Estudio de viabilidad de una instalación de cogeneración by Closa Durall, Gustavo
Estudio de viabilidad de una instalación de cogeneración pàg. 1 de 73 
 
SUMARIO  
 
PREFACIO .......................................................................... 3 
Origen del proyecto ................................................................................................... 3 
1 INTRODUCCIÓN .......................................................... 5 
1.1 Objetivo del proyecto ...................................................................................... 5 
1.2 Alcance del proyecto ...................................................................................... 5 
2 CONCEPTOS BÁSICOS DE LA TECNOLOGIA DE 
BIODIGESTIÓN ANAERÓBICA ......................................... 6 
2.1 Introducción .................................................................................................... 6 
2.2 Composición del biogás .................................................................................. 7 
2.3 Fases de la fermentación anaerobia ............................................................... 8 
2.4 Parámetros ambientales ................................................................................. 9 
2.4.1 pH y alcalinidad ....................................................................................... 9 
2.4.2 Temperatura .......................................................................................... 10 
2.4.3 Nutrientes .............................................................................................. 11 
2.4.4 Toxicidad ............................................................................................... 12 
2.4.5 Tiempo de residencia hidráulico ............................................................ 13 
2.4.6 Nivel de carga (velocidad orgánica de carga) ........................................ 13 
2.4.7 Agitación ................................................................................................ 13 
2.5 Tipos de digestores ...................................................................................... 14 
2.5.1 Reactor-balsa ........................................................................................ 14 
2.5.2 Reactor discontinuo ............................................................................... 14 
2.5.3 Reactor de mezcla completa (CSTR) .................................................... 15 
2.5.4 Reactor de flujo-pistón ........................................................................... 16 
2.5.5 Reactores con retención de biomasa ..................................................... 17 
2.5.6 Comparativa de las diferentes tecnologías ............................................ 18 
3 DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA OBJETIVO DE 
ESTUDIO .......................................................................... 20 
3.1 Descripción general de la vivienda de estudio .............................................. 20 
3.2 Residuos generados ..................................................................................... 22 
3.3 Cálculo de la demanda energética ................................................................ 22 
3.3.1 Calculo de la demanda de energía eléctrica .......................................... 23 
3.3.2 Cálculo de la demanda de energía térmica ............................................ 27 
4 ESTUDIO VIABILIDAD TÉCNICA .............................. 36 
4.1 Estimación  de los sólidos volátiles ............................................................... 38 
4.2 Estimación  de la producción de gas ............................................................ 38 
4.3 El biodigestor anaeróbico y sus sistemas auxiliares ..................................... 38 
4.3.1 Digestor ................................................................................................. 39 
4.3.1.1 Sistema de agitación ...................................................................... 40 
4.3.1.2 Sistema de purga ........................................................................... 40 
4.3.1.3 Sistema de calefacción ................................................................... 41 
4.3.2 Depósitos de afluente y efluente ............................................................ 41 
4.3.2.1 Depósito del afluente ...................................................................... 41 
4.3.2.2 Depósito efluente ............................................................................ 42 
pàg. 2 de 73                                                         Estudio de viabilidad de una instalación de cogeneración 
 
 
4.3.3 Gasómetro ............................................................................................. 42 
4.3.4 Dispositivos de seguridad y control ........................................................ 45 
4.3.4.1 Antorcha ......................................................................................... 45 
4.3.4.2 Reguladores de presión. ................................................................. 45 
4.3.4.3 Válvulas de seguridad y rompedora de vacío. ................................ 45 
4.3.4.4 Válvulas térmicas ........................................................................... 46 
4.3.4.5 Apagallamas ................................................................................... 46 
4.3.4.6 Manómetros ................................................................................... 46 
4.3.5 Dispositivos para la depuración del biogás ............................................ 46 
4.3.5.1 Filtro mecánico: eliminación de sólidos en suspensión ................... 47 
4.3.5.2 Deshumidificadores ........................................................................ 48 
4.3.5.3 Filtros de sulfuro de hidrógeno ....................................................... 48 
4.3.5.4 Eliminación de CO2 ......................................................................... 48 
4.4 Instalación de cogeneración ......................................................................... 49 
4.4.1 El principio de la cogeneración .............................................................. 49 
4.4.2 Descripción del funcionamiento ............................................................. 50 
4.4.3 Dimensionado y descripción de equipos ................................................ 53 
4.4.3.1 Autoconsumos ................................................................................ 53 
4.4.3.2 Selección del motor co-generador y balance energético ................. 57 
5 ANALISIS AMBIENTAL ............................................. 60 
5.1 Emisiones de gases de efecto invernadero................................................... 61 
5.1.1 GEI evitados por reducción emisiones incontroladas de metano ........... 61 
5.1.2 GEI evitados por ahorro de energía ....................................................... 61 
5.1.3 Balance de emisiones ............................................................................ 63 
6 ANALISIS ECONÓMICO ............................................ 64 
6.1 Ingresos por ahorro de gas natural ............................................................... 64 
6.2 Inversión prevista.......................................................................................... 64 
6.3 Otros costes ................................................................................................. 65 
6.3.1 Costes de mantenimiento, reparaciones, administración y seguros ....... 65 
6.3.2 Costes de operación .............................................................................. 65 
6.4 Evolución económica de la inversión ............................................................ 65 
6.5 Indicadores económicos ............................................................................... 68 
7 CONCLUSIONES ....................................................... 69 
8 PUNTOS A REVISAR ................................................. 70 
BIBLIOGRAFIA ................................................................ 72 
 
ANEXOS 
Estudio de viabilidad de una instalación de cogeneración pàg. 3 de 73 
 
PREFACIO 
 
Origen del proyecto 
Según el Consejo Mundial de Energia (WEC), a fecha de octubre de 2013, las 
reservas de petróleo en las entrañas de la Tierra son de 223.000 millones de 
toneladas de petróleo y 209 billones de metros cúbicos de gas. Al ritmo actual de 
consumo estas cantidades serán suficientes solo para un período de poco más de 
medio siglo. El carbón se estima que podrá satisfacer aún por unos 100 años y es la 
fuente más sucia a lo que medio ambiente se refiere. El uso de combustibles fósiles 
parece estar sentenciado a su fin y cada vez más cerca. 
Las energías renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales 
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen o 
porque son capaces de regenerarse por medios naturales.  
Existen tecnologías basadas en estos recursos que podrían cubrir la demanda 
energética. La biometanización es el proceso de fermentación anaeróbica de los 
componentes orgánicos de los residuos para producir biogás y digesto. Este proceso 
no solo produce un combustible renovable parecido al gas natural, sino que además 
estabiliza los residuos orgánicos y disminuye, en gran medida, su contenido de 
materia orgánica. Limita las emisiones incontroladas de CH4 (que produce un efecto 
invernadero 2 veces superior al CO2) y genera un sustrato digerido que es un abono 
rico en nitrógeno. 
A parte, al estabilizar los residuos, disminuye el riesgo de contaminación de aguas 
subterráneas.  
Por otro lado se genera un combustible renovable (biogás) que puede ser empleado 
para cubrir las necesidades energéticas, y sustituir así a los combustibles fósiles 
convencionales, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas. 
Además, si se aplican tecnologías de cogeneración el rendimiento del proceso puede 
ser muy alto, produciéndose importantes ahorros de energía primaria. 
Actualmente, hay múltiples estudios de este tema sobre todo en explotaciones 
ganaderas y proyectos en pueblos ganaderos, pero son más bien pocos los proyectos 
en marcha. Gran parte de los residuos orgánicos procedentes de industrias 
agroalimentarias, purines, estiércoles, etc., no están siendo valorizados  
energéticamente, desaprovechando un recurso renovable y provocando problemas 
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ambientales y conflictos sociales derivados de su gestión. 
Según el Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio Climático (IPCC), en el 
“Cuarto Informe de Evaluación”, aprobado en París el 2 febrero de 2007, el 
calentamiento global es inequívoco y se atribuye a la acción del hombre con una 
certidumbre superior al noventa por ciento. 
La “Estrategia española de cambio climático y energía limpia horizonte 2007-2012-
2020” (EECCEL) señala la biometanización como una de las medidas a potenciar para 
afrontar el cambio climático des de España. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Objetivo del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es estudiar la viabilidad de instalar un biodigestor 
anaeróbico para obtener biogás y un sistema de cogeneración en una vivienda 
pequeña y apartada de las urbes. El biogás será utilizado para cubrir las necesidades 
de dicha vivienda exclusivamente. 
Otro objetivo es ver si se podría prescindir de las infraestructuras de electricidad y 
canalizaciones de gas para poder aplicar esta tecnología en puntos aislados. 
Se pretende escoger y dimensionar la combinación de tecnologías y procesos que 
mejor cubran las necesidades de los usuarios. A partir de estas tecnologías se hará 
una valoración técnica y económica así como de los beneficios frente a la situación 
actual. 
1.2 Alcance del proyecto 
En este proyecto se estudiará la viabilidad de autoabastecimiento energético 
produciendo biogás a partir de los residuos generados en una vivienda convencional. 
Se determinará la demanda energética y producción de residuos. Se escogerán las 
tecnologías y procesos más adecuados. 
Este proyecto se centrará en la vertiente energética aunque, la naturaleza de la 
tecnología expuesta, hace que intervengan disciplinas que quizá no sean las más 
propias de la ingeniería industrial como la química orgánica y la microbiología. Estos 
campos serán expuestos de forma más descriptiva y con menos detalle.  
No forma parte de este proyecto la reutilización del sustrato digerido como abono.  
Tampoco forma parte hacer mejoras en las tecnologías de digestión anaerobia ni de 
depuración de gas. 
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2 CONCEPTOS BÁSICOS DE LA TECNOLOGIA DE 
BIODIGESTIÓN ANAERÓBICA 
2.1 Introducción 
La digestión anaeróbica es un proceso de fermentación con ausencia de oxígeno. La 
fermentación es producida por bacterias y estas producen gas formado principalmente 
por CH4 y CO2, aunque también se pueden encontrar trazas de otros gases. El biogás 
resulta un combustible con una potencia calorífica inferior (PCI) del orden de 7 
kWh/Nm3 (6.020 kcal/m3). El porcentaje de metano en el biogás varía, según el tipo de 
materia orgánica digerida y de las condiciones del proceso, desde un mínimo de un 
40% hasta un 80% aproximadamente. [1] 
Los principales objetivos de la digestión anaerobia son: 
• Tratar totalmente los desechos orgánicos o residuales contaminantes, por lo que se 
elimina su efecto perjudicial para la salud, los malos olores y la contaminación del 
entorno. 
• Aprovechar el biogás producido para emplearlo en las necesidades energéticas en la 
cocción de alimentos, en el hogar o en comedores, y eliminar así el empleo de 
combustibles fósiles, leña o cualquier combustible que comúnmente se utilice y que 
pueda resultar deficitario e incómodo. 
• Aprovechar el biogás en el alumbrado de viviendas o en instalaciones o locales que 
requieran iluminación nocturna, lo que sustituye el empleo de energía eléctrica u otro 
tipo de fuente energética. 
• Aprovechar el biogás producido como combustible en equipos que posean motores 
de combustión. 
• Incrementar el rendimiento de las cosechas o huertos, con el empleo del material o 
lodo que se extrae del biodigestor (bioabono), después del proceso de fermentación y 
producción del biogás. 
• Lograr independencia como consumidor energético y de fertilizantes químicos, con 
una integración total de los recursos aprovechables, dentro del ciclo productivo y 
social. 
• Recuperación inmediata de las condiciones del medio ambiente, con un evidente 
beneficio ecológico. 
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El proceso consiste en la intervención de distintos grupos de microorganismos 
capaces de transformar la materia orgánica en compuestos intermedios, 
principalmente ácido acético, anhídrido carbónico e hidrógeno, utilizables por los 
microorganismos metanogénicos que concluyen el proceso produciendo el metano.  
Mediante el proceso de digestión anaerobia pueden tratarse gran variedad de residuos 
orgánicos: [11] 
• Estiércol de ganado 
• Residuos agrícolas 
• Desechos industriales orgánicos 
• Aguas residuales municipales e industriales 
• Fracción orgánica de residuos sólidos urbanos 
• Desechos forestales 
Los productos resultantes de la digestión anaerobia son por un lado el biogás, y por el 
otro el producto digerido, formado por una fase sólida y una fase líquida con buenas 
propiedades fertilizantes. Sin embargo, este producto final necesita de una maduración  
o un compostaje aerobio para obtener compost de mayor calidad.  
2.2 Composición del biogás 
La composición del biogás obtenido de la digestión anaerobia es función de la 
composición inicial del sustrato y de las condiciones del proceso. En la tabla 2.1 se 
pueden ver los valores medios de composición del biogás para la digestión de 
residuos orgánicos. 
Componente Concentración (%) 
Metano 50-80 
Dióxido de carbono 30-50 
Agua Saturado 
Hidrógeno 0-2 
Sulfuro de Hidrógeno 0-1 
Amoníaco Trazas 
Monóxido de carbono 0-1 
Nitrógeno 0-1 
Oxígeno 0-1 
Constituyentes en cantidades trazas, compuestos 
orgánicos Trazas 
Tabla 2.1 Composición del biogás 
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2.3 Fases de la fermentación anaerobia 
En el proceso de digestión anaerobia intervienen 5 poblaciones bacterianas, que 
sirven de catalizadoras para que tengan lugar 4 procesos consecutivos: hidrólisis o 
licuefacción, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, y a través de las cuales se 
llega a la degradación del sustrato (materia que servirá de alimento a los 
microorganismos). El proceso está esquematizado en la figura 2.1. [6][7] 
 
Figura 2.1 Esquema de reacciones de la digestión anaerobia (Pavlostathis, 1991). 
Etapa hidrolítica: Consiste en la conversión de polímeros en sus respectivos 
monómeros. Los compuestos orgánicos son despolimerizados en moléculas solubles y 
más fácilmente degradables. Las bacterias hidrolítico-acidogénicas son las 
responsables de este proceso enzimático que tiene lugar en el exterior celular. [6][7] 
Etapa acidogénica: Los monómeros obtenidos en la etapa de hidrólisis se 
transforman en ácidos grasos de cadena corta (volátiles) tales como los ácidos 
acético, propiónico, butírico y valérico. [6][7] 
Etapa acetogénica: También se conoce como acidogénesis intermediaria. En esta 
etapa las bacterias acetogénicas transforman los compuestos intermedios en ácido 
acético, hidrógeno y CO2, principalmente. [6][7] 
Etapa metanogénica: En esta etapa final el ácido acético, el hidrógeno y el CO2, son 
transformados a CH4 y CO2. Las bacterias metanogénicas-acetoclásticas actúan 
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degradando el ácido acético y producen un 70% del metano, mientras que las 
metanogénicas-hidrogenófilas consumen el hidrógeno y producen un 30% del metano. 
Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaeróbicas (el oxígeno molecular las 
elimina) y tienen una tasa de reproducción 5 veces inferior a la de las acidogénicas, 
esto convierte la etapa metanogénica en la etapa limitante de la biodigestión. Si estas 
bacterias se ven limitadas para reproducirse y consumir los ácidos, estos se 
acumularán y ralentizarán aún más el desarrollo de las bacterias. [6][7] 
Hay que tener en cuenta que las diversas poblaciones bacterianas son sensibles a las 
características y la composición química del sustrato, y que su desarrollo puede verse 
afectado notablemente al variar ciertos parámetros (ambientales o de composición del 
sustrato). [6] 
2.4 Parámetros ambientales 
2.4.1 pH y alcalinidad 
Los microorganismos de cada etapa de la fermentación presentan una mayor actividad 
en un determinado rango de pH (tabla 2.2). 
Microorganismos Rango de pH 
Hidrolíticos 7,2-7,4 
Acetogénicos 7-7,2 
Metanogénicos 6,5-7-5 
Tabla 2.2. Rango de pH de mayor actividad para cada tipo de microorganismo 
Si no se tiene una buena capacidad tampón (determinada por el equilibrio CO2/HCO3-) 
los AGV (ácidos grasos volátiles) formados por las bacterias acetogénicas pueden 
hacer disminuir el pH. Un pH inferior a 6,2 inhibirá a las bacterias metanogénicas y 
afectará seriamente a la producción de biogás. Una alcalinidad entre 2 y 3 g CaCO3/l 
es suficiente para la regulación del pH. [6] [7] [8] 
En nuestro estudio el sustrato está compuesto por múltiples residuos así que es muy 
probable que sea necesario monitorizar el pH. [6]   
Hay 2 actuaciones que se pueden llevar a cabo si disminuye demasiado el pH dentro 
del biodigestor: 
1º) Detener la alimentación del biodigestor: Así se da tiempo a las bacterias 
metanogénicas a asimilar los AGV y se ralentiza la producción de los mismos. Cuando 
los valores de pH estén restablecidos puede reanudarse lentamente la alimentación.  
2º) Añadir sustancias con capacidad tampón para aumentar el pH: El agua con cal 
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es una solución económica pero presenta el inconveniente de las precipitaciones de 
carbonato de calcio, una alternativa más costosa es el carbonato de sodio, que 
previene las precipitaciones. Como la necesidad de sustancias con capacidad tampón 
depende de las características del sustrato existen guías de actuación al respecto (por 
ejemplo Pohland y Suidon 1978). [7] [8] 
2.4.2 Temperatura 
Al aumentar la temperatura crece la tasa de hidrólisis, la velocidad del crecimiento de 
bacterias y la velocidad de producción de biogás. Asimismo disminuye la viscosidad.  
Existen tres rangos diferentes de temperaturas a las que puede tener lugar la digestión 
anaerobia con distintos tipos de bacterias actuando en cada uno, se describen en la 
tabla 2.3. [6] 
 
Nombre Rango de temperaturas (ºC) Características 
Psicrófilo 10-25 * [7] 
<20  [6] 
-Velocidad de producción de biogás baja. 
-Necesidad de uso de inóculo mesofílico. [8] 
-Necesidad de un tiempo de retención más largo. [8] 
-Necesidad de mantener baja la concentración de 
ácidos. [8] 
Mesófilo 25-45  [7] 30-40  [6] 
-Velocidad de producción de biogás media. 
-Requerimiento de una cantidad de energía térmica 
razonable. 
-Para completa destrucción de los patógenos se 
hace necesario realizar un pre/post-tratamiento 
térmico (1 hora a 70 C º) o un compostaje aerobio. 
Termófilo 45-70  [7] 50-70  [6] 
-Mayor energía térmica requerida. 
-Doble velocidad de producción que en rango 
mesófilo. [8] 
-Necesidad de la mitad de volumen de digestor que 
en rango mesófilo para una misma producción. [8] 
-Higienización: Asegura la destrucción de patógenos, 
malas hierbas, larvas de insecto, huevos, etc. (con 
un tiempo de retención mínimo de 10 días). [6] 
-Requieren mayor seguimiento ya que a altas 
temperaturas el nitrógeno amoniacal actúa como 
inhibidor. [6] 
Tabla 2.3. Rangos de temperatura 
*NOTA: Los rangos de temperatura de los diferentes tipos de digestión varían según la fuente consultada.  
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Los microorganismos presentes en el digestor pueden resistir cambios variables de 
temperatura hasta un periodo de dos horas aproximadamente, y pueden retornar 
rápidamente a los ritmos normales de producción de biogás cuando la temperatura se 
restablece. Sin embargo, cuando la temperatura cae numerosas veces o por un tiempo 
más largo, se puede producir un desajuste en la proporción de los microorganismos y  
la aparición de problemas de bajo pH (Gunnerson y Stuckey 1986). Las bacterias 
metanogénicas son el grupo más sensible a los cambios de temperatura, ya que su 
ritmo de crecimiento es menor al de las demás bacterias activas del proceso. [7] [8] 
Por otra parte un aumento excesivo de la temperatura puede causar la degradación de 
las enzimas, fundamentales para la vida de las células. [7] 
2.4.3 Nutrientes 
Se puede resumir que de todos estos parámetros, el carbono y el nitrógeno son las 
fuentes principales de alimentación de las bacterias formadoras de metano; siendo el 
carbono la fuente de energía de los microorganismos, mientras que el nitrógeno 
contribuye a la formación de nuevas células.  
Si no existe suficiente cantidad de nitrógeno en el medio para permitir que las 
bacterias se multipliquen, la velocidad de producción de gas se verá limitada; si por el 
contrario hay exceso de nitrógeno en el medio, se produce amoniaco, el cual, en 
grandes cantidades, es tóxico e inhibe el proceso, elevando los valores de pH.  
En el caso del carbono, si éste se encuentra en exceso, el proceso se hace más lento 
y tiende a acidificar el medio, produciendo ácidos grasos volátiles (AGV), los cuales 
como ya se dijo anteriormente, en exceso inhiben la fermentación anaerobia. 
Para un correcto desarrollo de las bacterias es necesaria una relación entre nutrientes 
adecuada. La relación C/N debe estar en el rango 15/1-45/1, con un valor óptimo de 
30/1. Para el fósforo es recomendable una relación C/P de 150/1. La falta de 
nutrientes inhibe a las bacterias metanogénicas. [6] 
Con la estimación de residuos, que se presentará en el apartado 4.1, se estima que el 
50% del sustrato vendrá de aguas negras y el 50% de desechos orgánicos de distintos 
orígenes. Se puede garantizar que el rango estará entre 15/1-45/1 y se estima que 
rondará un 25/1. Aun así, podría ser necesario hacer alguna adición en el pre 
tratamiento si, puntualmente, no estuviese dentro del rango de digestión para no 
perder sustrato. (ver apartado 4.3.2)  [1] 
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SUSTRATO Relación C/N 
Purín de cerdo  18-20 
Purín de vacuno  15-24 
Excrementos humanos 8 
Gallinaza 15 
Residuos de matadero  2-8 
Residuos de cocina 25 
Residuos de frutas  35 
Fangos de depuración  16 
Pieles de patata  25 
Cebada, arroz, trigo 60-90 
Tabla 2.4. Relación C/N según sustrato. [1] 
2.4.4 Toxicidad 
Algunas sustancias (incluso algunos nutrientes esenciales) resultan inhibidoras del 
proceso o tóxicas en determinadas concentraciones.  
METAL Concentración de inhibición (mg/L) Límite de toxicidad (mg/L) 
Cr (III) 130 260 
Cr (VI) 110 420 
Cu 40 70 
Ni 10 30 
Cd - >20 
Pb 340 >340 
Zn 400 600 
Tabla 2.5. Concentraciones de inhibición y de toxicidad de los metales pesados en digestión anaerobia 
(Hayes y Theis, 1978). [6] 
El amoniaco libre es inhibidor a partir de 200-700 mg/L (dependiendo de la 
aclimatación de las bacterias, del pH y de la temperatura). [6] 
Cationes Estimulante Inhibidora Muy inhibidora 
Sodio 0,1-0,2 3,5–5,5 8 
Potasio 0,2-0,4 2,5–4,5 12 
Calcio 0,1–0,2 2,5–4,5 8 
Magnesio 0,075–0,15 1,0–1,5 3 
Tabla 2.6. Efecto de la concentración de algunos cationes (concentraciones en g/L) [10] 
Sería necesario un estudio del sustrato producido para determinar qué 
concentraciones contiene. 
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2.4.5 Tiempo de residencia hidráulico 
El tiempo de residencia hidráulico es el tiempo que permanecen los residuos bajo la 
acción de los microorganismos (tiempo que permanecen en el interior del biodigestor) 
y se determina como la relación entre el volumen del biodigestor y la media de carga 
diaria. 
Q
VTHR =    ( )dias       ecuación 2.1 
V: Volumen del digestor (m3) 
Q: Caudal diario de residuos (m3/día) 
El tiempo de retención depende del tipo de biodigestor utilizado, de la temperatura de 
trabajo y del nivel de agitación. Conviene encontrar el tiempo de retención óptimo para 
maximizar la producción de biogás (ver apartado 4.3.1). 
Otro parámetro importante para el dimensionado de algunos digestores es el tiempo 
de retención de microorganismos, que puede diferir del THR en cierto tipo de 
digestores, como se verá más adelante. [6] [7] 
2.4.6 Nivel de carga (velocidad orgánica de carga) 
Este parámetro se calcula de la siguiente forma: 
V
SVOLR d=
  





⋅ diam
kgSV
3
                                                                               ecuación 2.2 
OLR: Nivel de carga. 
SVd: Sólidos volátiles (sólidos totales de sustrato que se volatilizan a 500 ºC) 
vertidos diariamente al biodigestor. 
V: Volumen del biodigestor. 
La eficiencia de la producción de biogás se determina generalmente expresando el 
volumen de biogás producido por unidad de peso de SV. [7] 
2.4.7 Agitación 
Puede ser interesante mantener un cierto grado de agitación dentro del digestor para 
homogeneizar el sustrato, conseguir una buena distribución del calor, evitar la 
sedimentación y la formación de espumas, y facilitar la salida al biogás. La agitación 
debe ser suave para evitar romper los flóculos de bacterias, que dan estabilidad al 
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proceso. [6] 
En función del tipo de biodigestor y sus características convendrá realizar un tipo de 
agitado u otro: mecánico o neumático (mediante burbujeo de biogás recirculado). 
2.5 Tipos de digestores  
2.5.1 Reactor-balsa 
El reactor tipo balsa, o laguna anaerobia, consiste en una balsa de cubierta para evitar 
la aireación. La balsa hace funciones de reactor anaerobio y de depósito. [6] 
Este tipo de reactor opera a temperatura ambiente, necesitando largos tiempos de 
retención (de 20 a 50 días según Metcalf y Eddy, 1998) y grandes superficies, y tiene 
una productividad relativamente baja (0,05-0,13 m3/m2 al día) que además sufre 
importantes variaciones estacionales debido al efecto de la temperatura. [6] 
Sus principales ventajas son la baja inversión que requiere su instalación, la facilidad 
de gestión.  
Sin embargo su implantación para usos energéticos está limitada por su baja y poco 
constante producción de biogás, aunque resulta interesante si se desea simplemente 
almacenar y estabilizar los residuos de una explotación. 
 
Figura 2.2. Biodigestor implementado cubriendo una balsa. 
2.5.2 Reactor discontinuo 
Los biodigestores de alimentación discontinua se cargan con el sustrato y éste no se 
descarga hasta que el proceso de fermentación anaerobia ha finalizado. Debido a esto 
la producción de biogás no es continua, ya que sigue la misma tendencia que el 
desarrollo de los microorganismos (latencia, crecimiento exponencial, estacionalidad y 
decrecimiento). Para obtener una producción constante de biogás es necesario 
gestionar varios digestores discontinuos, de forma que tengan picos de producción 
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alternados en el tiempo. [6] 
Suele tratarse de reactores circulares o rectangulares. Este tipo de digestores deben 
alimentarse con una mezcla de inóculo y residuos, y se debe controlar muy bien la 
relación entre ellos porqué tienden a la inestabilidad en la producción. Presentan un 
mantenimiento mayor a otros sistemas, debido a la necesidad de llenarlo y vaciarlo 
cada ciclo. [6] 
Los reactores en régimen discontinuo se suelen usar para residuos con alto porcentaje 
de sólidos (como los estiércoles vacunos) ya que en estos casos resulta muy difícil 
realizar el bombeo del sustrato. [6] [9] 
2.5.3 Reactor de mezcla completa (CSTR) 
Los digestores de mezcla completa son sistemas que mantienen la homogeneidad del 
sustrato y de los microorganismos mediante agitación y control térmico. La agitación 
se puede llevar a cabo mecánicamente (con una agitador de palas o hélice) o 
neumáticamente (por la acción de burbujas de gas recirculado e inyectado en la base 
del reactor que atraviesan el sustrato). Se alimentan de forma continua o semi-
continua y resulta útil para residuos con un mínimo del 3 % de sólidos (muy usado 
para residuos de consistencia líquida, pero pueden tratar conjuntamente la fracción 
líquida y la fracción sólida). [6] [9] 
Este tipo de digestor requiere un tiempo de retención de unos 20-25 días en rango 
mesófilo debido a que el sustrato está homogeneizado y todo el volumen debe tener 
las características del efluente. El tiempo de retención puede verse reducido en los 
digestores de mezcla completa mediante la recirculación de los flóculos biológicos 
separados en un decantador (aunque esta operación solo puede realizarse para 
residuos líquidos con gran intensidad de materia orgánica: aguas de azucareras, de la 
industria cervecera, etc.). Así se aumenta el tiempo de retención de los 
microorganismos y se reduce el tiempo de retención hidráulico. [6] [9] 
Estos digestores presentan una baja eficiencia para altas cargas y el problema de la 
pérdida de inóculo. [6] 
Los reactores de mezcla completa permiten maximizar la producción de biogás 
añadiendo biomasa de otros orígenes para compensar las carencias de las aguas 
residuales, siempre y cuando no se supere el 10 % de sólidos (lo cual llevaría a una 
sobrecarga de materia orgánica y las bacterias no podrían procesarla). Para ello 
resulta necesario homogeneizar los diferentes sustratos mediante el correspondiente 
pre-tratamiento. En el caso de realizar co-digestión los tiempos de retención aumentan 
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hasta los 30-40 días. 
 
Figura 2.3. Digestor de mezcla completa 
 
2.5.4 Reactor de flujo-pistón 
En este tipo de biodigestores tiene lugar un desplazamiento horizontal del sustrato 
provocado por la diferencia de densidades entre la zona próxima a la entrada y la zona 
próxima a la salida. En la entrada el sustrato está más concentrado y la tasa de 
crecimiento de los microorganismos es mayor, con lo que se van fluidificando los 
residuos a medida que son digeridos y se desplazan con más facilidad hacia delante 
en el digestor empujados por el influente. El hecho de que se trate de un digestor 
calefactado (suele trabajar en rango mesófilo o termófilo) también favorece la 
fluidificación y el avance horizontal del sustrato. [6] 
Los reactores de flujo-pistón se caracterizan por necesitar tiempos de retención más 
bajos que los reactores de mezcla completa (18-20 días), con lo cual requieren un 
menor volumen de trabajo. Esto hace, a su vez, que se reduzca la inversión 
económica necesaria para su instalación. [6] 
Uno de los problemas que presentan estos digestores es la falta de homogeneidad del 
sustrato en la sección transversal, ya que los sólidos más pesados caen a la parte 
inferior y la parte más líquida queda arriba, pudiendo acarrear una disminución de la 
producción de biogás. [6] 
Debido a la falta de agitación de estos sistemas resulta necesario realizar una 
separación previa sólido-líquido para evitar problemas de circulación del sustrato. Con 
esta operación se pierde parte de la materia orgánica transformable en biogás y 
disminuye su rendimiento de transformación. Por el mismo motivo resulta complicada 
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la co-digestión con otros residuos, a no ser que tengan una fracción sólida muy 
pequeña.  
Esta tecnología puede resultar más compleja de gestionar que otras, por lo que se 
recomienda no tratar grandes volúmenes de sustrato. Para un volumen pequeño no 
debería presentar problemas. [6] 
 
 
Figura 2.4. Reactor de flujo-pistón 
2.5.5 Reactores con retención de biomasa 
Filtro anaerobio 
En los filtros anaerobios los microorganismos están fijados a un soporte (atrapados en 
sus intersticios o formando biopelículas o columnas de relleno). En los filtros 
anaerobios con flujo ascendente las bacterias están atrapadas en los intersticios del 
soporte y distribuidas de forma irregular, en cambio en los lechos fijos de flujo 
descendente las bacterias están ordenadas verticalmente. [6] 
Esta tecnología resulta interesante para el tratamiento de la fracción líquida de las 
aguas residuales, pero presenta problemas a la hora de digerir la fracción sólida 
debido a las obturaciones que se producen y a las rutas de circulación de sustrato que 
se establecen, limitando así la digestión. Otro inconveniente que limita su implantación 
es el elevado coste de la inversión necesaria. [6] 
Reactor de lecho fluidizado 
En este tipo de digestor el flujo de sustrato es vertical y ascendente. Las bacterias 
están fijadas a partículas de material inerte formando un lecho de biopelículas, y para 
mantener el lecho expandido y fluidificado se lleva a cabo una recirculación del 
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efluente. [6] 
Como en el caso del filtro anaerobio sólo tiene sentido usar esta tecnología para la 
fracción líquida de los residuos y las experiencias en este ámbito son aún muy 
limitadas. [6] [9] 
Reactor de lecho de fangos 
Este biodigestor de flujo ascendente basa su funcionamiento en la creación de un 
lecho formado a base de flóculos (aglomeraciones/consorcios) de bacterias que por 
gravedad quedan en la parte inferior del digestor. En la parte superior hay un 
separador sólido/líquido/gas. [6] 
El reactor más extendido de este tipo es el UASB (UpflowAnaerobicSludgeBlanket) y 
como todos los reactores con retención de biomasa es especialmente útil para 
residuos líquidos. El principal problema de los reactores UASB es que la biomasa 
activa granule (forme agregados de alta densidad), y para evitarlo se hace necesario 
un control continuo de la operación y un conocimiento preciso de la composición del 
agua a tratar.  [6] 
2.5.6 Comparativa de las diferentes tecnologías 
A continuación se compraran esquemáticamente en las tabla 2.7 los tipos de 
digestores anteriormente expuestos.  
 
 
Alimentación 
Eliminación 
de DQO 
Producción 
de biogás 
Inversión 
económica 
Complejidad 
de manejo 
Co-
digestión 
Reactor-balsa Continua Baja Baja Muy baja Muy fácil No 
Reactor 
discontinuo 
Discontinua Inconstante Inconstante Baja Fácil Si 
Reactor de 
mezcla 
completa 
Continua/semi-
continua 
Alta (para 
bajas 
cargas) 
Alta Media-alta Media-fácil Si 
Reactor de 
flujo-pistón Continua Alta Alta Media-alta Media No 
Reactor con 
retención de 
biomasa 
Continua 
Alta 
(fracción 
líquida) 
Alta Media-alta Difícil No 
Tabla 2.7 Comparativa de los diferentes tipos de digestores 
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En la tabla 2.8 se ha hecho una preselección de digestores según su manejo de tipo 
medio o fácil de la tabla 2.7. 
Tipo de 
biodigestor 
Descripción Ventajas Inconvenientes 
Reactor-
balsa 
(laguna 
anaerobia) 
-Balsa de unos 5m de profundidad no 
aireada. 
-Opera durante largos periodos a 
temperatura ambiente. 
-Sirve como reactor y como depósito de 
almacenaje. 
-Producción en función de Tª y SV. 
-Bajo coste. 
-Posibilidad de usar la 
balsa de purines ya 
existente. 
-Baja producción de biogás 
(0,05-0,13 m3/m2 al día. 
-Necesidad de grandes 
superficies. 
-Gran dependencia de la 
temperatura. 
-Grandes variaciones 
estacionales. 
Reactor 
discontinuo 
-Se alimenta con el residuo y se 
descarga cuando el proceso ha 
finalizado. 
-Reactor circular o rectangular. 
-Alimentación con mezcla de purín e 
inóculo. 
-Útiles para residuos 
sólidos como el 
estiércol de vacuno. 
-Inestabilidad: requieren una 
estudiada relación 
sustrato/inóculo. 
-Eliminación de SV no 
constante. 
-Poco prácticos en el caso 
de purines de cerdo (con 
alto contenido de agua).  
Reactor de 
mezcla 
completa 
(CSTR) 
-Reactor calefactado y agitado para 
mantener homogeneidad. 
-Alimentación continua o semi-continua. 
-Usados para residuos de más de 3% 
de sólidos. 
-Producción 
homogénea. 
-Permite co-digestión. 
 
 
 
-Pérdida de inóculo. 
-Baja eficiencia para altas 
cargas. 
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Tipo de 
biodigestor 
Descripción Ventajas Inconvenientes 
Reactor de 
flujo pistón 
-Reactor que fuerza el desplazamiento 
horizontal del sustrato. 
-La tasa de crecimiento de 
microorganismos es mayor a la entrada 
del biodigestor (concentración de 
sustrato más elevada). 
-En la parte final del digestor el sustrato 
es más fluido debido a la acción de los 
microorganismos y al efecto de la 
temperatura, esto favorece el 
desplazamiento horizontal del sustrato. 
-Tiempos de retención 
más bajos que reactor 
de mezcla completa. 
-Menor volumen de 
reactor que mezcla 
completa. 
-Inversión más 
pequeña que mezcla 
completa. 
 
 
-Mayor complejidad 
tecnológica. 
-Mayor complejidad de uso. 
-Falta de homogeneización 
del sustrato en la sección 
transversal (se puede 
solucionar con agitación). 
-Dificultad de realizar co-
digestión. 
Tabla 2.8 Comparativa de los diferentes tipos de digestores con una complejidad de manejo media-fácil. 
Teniendo en cuenta lo expuesto durante el capítulo, finalmente se opta por la 
utilización de un digestor de mezcla completa, ya que es más versátil que un digestor 
de flujo pistón y permite digerir tanto la fracción sólida como la líquida del sustrato. 
Además es el tipo de digestor más adecuado para  realizar co-digestión, trabajar con 
poca carga y con una mezcla de residuos de distintos orígenes para maximizar así la 
producción de biogás. 
3 DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA OBJETIVO DE 
ESTUDIO 
3.1 Descripción general de la vivienda de estudio 
Para el estudio se plantea una vivienda que pueda subsistir sin la necesidad de la red 
eléctrica ni infraestructura de suministro de gas. La vivienda está orientada hacia sud-
este y su ubicación está en el municipio de Oliola en la comarca de la Noguera. La 
ubicación ha sido elegida con la premisa de poder disponer de los datos necesarios 
para hacer este estudio. La vivienda contiene un grupo generador con un tanque de 
gas natural que se va suministrando puntualmente según demanda del inquilino. 
La vivienda estudio consta de 2 plantas. En la primera planta hay un garaje, un 
trastero, un comedor, una cocina, un baño pequeño y un pequeño porche. En la 
segunda planta hay 3 habitaciones, un baño completo y una pequeña terraza. En el 
apartado 3.3 se describe los consumos energéticos para poder hacer un cálculo 
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orientativo de la demanda energética. 
 
Figura 3.1 Vivienda de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 Planos de la vivienda de estudio 
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3.2 Residuos generados 
Para este estudio es necesario aprovechar todos los residuos orgánicos que puedan 
utilizarse para producir biogás.  
En este aspecto hay dos tipos de residuos que se pueden utilizar. Los residuos 
generados en el día a día de cualquier persona, digamos por ejemplo residuos de 
cocina y los residuos generados biológicamente, es decir excrementos y orines. 
Según varias fuentes como, el GRUPO EMISON [1] o un estudio del Instituto 
Ambiental de  Estocolmo [2], el ser humano excreta una media entre 200g y 400g y 
entre 1 y 1,3 litros de orina al día según su dieta. La cantidad exacta y la composición 
de estos, depende del tipo de dieta. En el apartado 4.1 se presenta una aproximación 
de la composición de los excrementos.  
Por otra parte, según la ACR (Agencia Catalana de Residus) en Cataluña se genera 
1,35kg de residuos al día por habitante de los cuales se aproxima que un 39% son 
materia orgánica. [3][4] 
3.3 Cálculo de la demanda energética 
Se pretende calcular las necesidades energéticas finales, tanto eléctricas, como 
térmicas para así poder dimensionar un grupo de cogeneración. 
Se va a aproximar los consumos de 12 días tipo, uno para cada mes, haciendo unas 
hipótesis de consumos en la vivienda. Para estos días modelo se analizará la 
demanda de potencia en intervalos horarios y se aplicará el mismo consumo para 
cada día de ese mes. Con esta metodología será más simple escoger el grupo de 
cogeneración y cuantificar la producción. 
Para determinar los consumos de algunos equipos que dependen de la temperatura 
ambiente se ha consultado con la estación meteorológica de Oliola (WA X:346924 
Y:4637964 Altitud 443m) y se ha utilizado los datos de las medias mensuales de 2012. 
(ver tabla A.1 del ANEXO A). 
Para poder hacer una estimación de la demanda energética se hace el cálculo con un 
equipamiento listado que tiene la vivienda. La estimación intenta ser lo más cercana a 
la de la vivienda de estudio siguiendo sus hábitos. Aun así los resultados pueden 
variar en la vida real según los requisitos de consumos de los inquilinos. 
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Dependencia Origen Unidades 
Potencia 
h/día 
Potencia 
Unitaria (W) 
(W) 
  
Cocina 
Lavadora 1 2.200   2.200 
Nevera 1 50 24 50 
Microondas 1 1.000 1 1.000 
Lavaplatos 1 1600 1 1600 
Iluminación fluorescente 2 15 8 30 
Comedor 
Televisor 1 30   30 
DVD 1 200   200 
Reproductor de música 1 40   40 
Iluminación fluorescente 4 15 8 60 
Garaje Iluminación fluorescente 2 15   30 
Trastero Iluminación fluorescente 1 15   15 
Baño1 Iluminación 1 40   40 
Habitación 1 
Ordenador 1 400   400 
Iluminación 2 40   80 
Habitación 2 
Televisor 1 35   35 
Iluminación 2 40   80 
Habitación 3 
Reproductor de música 1 40   40 
Iluminación 2 40   80 
Baño2 Iluminación 1 40   40 
TOTAL         6.050 
Tabla 3.1 Consumo eléctrico de la vivienda 
 
Tabla 3.2 Información técnica de la caldera 
 
Tabla 3.3 Información técnica de la cocina de gas 
3.3.1 Calculo de la demanda de energía eléctrica 
La demanda depende directamente de la actividad en la vivienda así que para hacer el 
cálculo lo más real posible se plantea un día laborable y un día festivo. Así el cálculo 
del consumo anual será más fiel a la realidad.  
Se considera que, si hay luz diurna, no se utiliza la luz en las zonas de comedor, 
cocina y habitaciones, puesto que son zonas con ventanas y entra luz solar. Se ha 
elaborado una tabla de horas de luz solar, cogiendo datos de 2013 y asumiremos que 
Marca Modelo Descripción Combustible Potencia Rendimiento 
        Nominal (kW) Nominal 
JUNKERS CeraclassMidi ZW 24 KE Cámara estanca y tiro natural Gas Natural  24 94,60% 
Marca Modelo Descripción Combustible 
          
TEKA HLX/60 4GAL Gas Fogón1 3kW Fogón2 y 3 1.5kW Fogón4 1kW Gas Natural 
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cada día del mes tiene las mismas horas de sol. (ver tabla A.2 del ANEXO A)  
Día laborable 
Planteamos que los 3 inquilinos son 3 adultos que se ausentan de la vivienda de 9:00 
a 18:00 y que se levantan hacia las 7:00, cenan hacia las 21:00 y se van a dormir 
hacia las 00:00. 
Día festivo 
Planteamos que los 3 inquilinos están todo el día en la casa. 
Cocina: 
La nevera funciona 24h, ponen 3 lavadoras a la semana por la tarde (19:00-20:00) y el 
lavavajillas 2 veces por semana por la noche (23:00-00:00). La luz está encendida 
prácticamente toda la estancia de los inquilinos (7:00-9:00 y 18:00-00:00) días 
laborables y todo el día días festivos (7:00-00:00) si no hay luz diurna. (ver tabla A.3 y 
A.4 del ANEXO A) 
Comedor 
La televisión está encendida 6 horas al día en laborable (18:00-00:00) y 10 horas en 
días festivos (11:00-15:00 y 18:00-00:00). La luz está encendida todo el día en días 
festivos (7:00-00:00) y laborables durante la tarde y noche (18:00-00:00) si no hay luz 
diurna. 
(ver tabla A.5 y A.6 del ANEXO A) 
Habitaciones 
Durante un día laborable las luces están encendidas por la mañana (7:00-9:00) y por 
la noche (23:00-00:00) si no hay luz diurna. El ordenador se usa 2h cada tarde (19:00-
21:00).  
(ver tabla A.7 y A.8 del ANEXO A) 
Baños 
Se utilizan los dos cada mañana y noche (7:00-9:00 y 23:00-00:00).  
(ver tabla A.9 y A.10 del ANEXO A) 
Otros 
Dado que el garaje y el trastero solo se accede en momentos puntuales no se estima 
ningún consumo. 
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Metodología utilizada para el cálculo 
1º) Suma de  la potencia teórica que demanda la vivienda cada fracción horaria  
para cada día tipo según descripción anterior.  
2º) Multiplicación de la energía final consumida cada día por el número de días 
tipo por semana  según tabla 3.4 
3º) Suma de la energía consumida de todos los días para obtener la energía 
consumida anualmente. 
 
Dias enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre 
Laborables 22 20 22 22 22 22 22 23 21 23 21 23 
Festivos 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8 
Tabla 3.4 Información de días laborables y festivos según mes del año. 
 
Tabla 3.5 Consumos acumulados de cada habitación de los días tipo laborables 
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
0:00 1:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
1:00 2:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
2:00 3:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3:00 4:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
4:00 5:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
5:00 6:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
6:00 7:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
7:00 8:00 400 400 130 130 130 130 130 130 130 400 400 400
8:00 9:00 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
9:00 10:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
10:00 11:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
11:00 12:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
12:00 13:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
13:00 14:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
14:00 15:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
15:00 16:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
16:00 17:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
17:00 18:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
18:00 19:00 155 155 80 80 80 80 80 80 80 80 155 155
19:00 20:00 1115 1115 1115 960 960 960 960 960 960 960 1115 1115
20:00 21:00 635 635 635 480 480 480 480 480 635 635 635 635
21:00 22:00 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
22:00 23:00 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
23:00 0:00 675 675 675 675 675 675 675 675 675 675 675 675
hora
Consumos dia laborable acumulados (W)
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Tabla 3.6 Consumos acumulados de cada habitación de los días tipo festivos 
 
 
 
Siguiendo el cálculo descrito, la energía final estimada consumida al año (1467,29 
kWh/año). Véase consumos en el gráfico 3.1 
 
Grafico 3.1 Consumo eléctrico estimado según mes. 
80
90
100
110
120
130
140
150
160
CONSUMO ELÉCTRICO (kWh)
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
0:00 1:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
1:00 2:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
2:00 3:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3:00 4:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
4:00 5:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
5:00 6:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
6:00 7:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
7:00 8:00 445 445 130 130 130 130 130 130 130 445 445 445
8:00 9:00 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
9:00 10:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
10:00 11:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
11:00 12:00 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
12:00 13:00 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
13:00 14:00 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
14:00 15:00 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
15:00 16:00 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
16:00 17:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
17:00 18:00 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
18:00 19:00 155 155 80 80 80 80 80 80 80 80 155 155
19:00 20:00 1235 1235 1235 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1235 1235
20:00 21:00 635 635 635 480 480 480 480 480 635 635 635 635
21:00 22:00 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
22:00 23:00 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
23:00 0:00 975 975 975 975 975 975 975 975 975 975 975 975
hora
Consumos dia festivos acumulados (W)
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3.3.2 Cálculo de la demanda de energía térmica 
La energía térmica demandada es la necesaria para cubrir las necesidades de ACS y 
calefacción. Los consumos puntuales por parte del usuario no serán considerados 
para el cálculo de demanda térmica.  
Energía térmica para ACS: 
Metodología utilizada para el cálculo de la energía térmica necesaria. 
1º) Se ha utilizado las temperaturas ambiente recogidas de la estación 
meteorológica de Oliola. 
2º) Se calcula el consumo horario diario según la descripción y se ha calculado 
el consumo de cada mes en función de los días que tiene cada mes. 
3º) Suma de la energía consumida de todos los días para obtener la energía 
consumida anualmente. 
Con la siguiente expresión se obtiene el consumo de energía térmica horario en 
función del consumo de ACS y del salto térmico entre la temperatura del agua en los 
depósitos (temperatura ambiente) y la de acumulación (50ºC) [5].   
WACS = Ca x ∆T x Ce x δ        ecuación 3.1 
WACS : demanda energética diaria (kJ/día). 
Ca: consumo de ACS diario, en litros 
∆T : salto térmico entre la temperatura de la red y la de acumulación 
(temperatura ambiente y 50ºC respectivamente). 
Ce : calor específico del agua (4,18 kJ/ ºC·kg). 
δ : densidad del agua (1 kg/l).  
Los inquilinos se duchan cada día a primera hora (7:00-8:00). Se consumen 30 litros 
de ACS por una ducha de 10min. [5] 
El consumo de energía térmica fijo diaria para ACS puede verse en la tabla A.11 del 
ANEXO A. 
En el gráfico 3.2 se puede observar las diferencias de consumo según época del año. 
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Gráfico 3.2 Consumos de ACS según mes del año en kWh 
 
Dando como resultado un consumo de 1536,56 kWh/año. Se considera un 
sobreconsumo de un 10% debido a los consumos puntuales que no se han 
considerado en el cálculo dando como resultado 1690,215 kWh/año. 
Energía térmica para calefacción: 
Para hacer el cálculo del consumo de energía térmica para la calefacción se utilizara la 
siguiente metodología: 
-A partir de los datos de la estación meteorológica de Oliola de temperatura media, se 
fija la temperatura final a 22ºC como temperatura de confort de la calefacción para 
calcular la pérdida de calor de la casa. (ver tabla A1 en  ANEXO A) 
-A partir de las dimensiones de cada habitación, los materiales de construcción, 
ventanas, puertas, etc se han determinado los coeficientes de transmisión de calor K 
(kcal/h m2 ºC) que están recogidos en la tabla 3.7. Los datos han sido extraídos de 
NBE CT-79 y se han utilizado valores medios, ni óptimos ni pobres, de transmisión de 
calor puesto que se desconocen los valores reales de la construcción. 
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TIPO Coef K 
puertas 2,8 
ventanas 2,8 
Pared 0,54 
Forjados sobre 
espacios 
exteriores 
0,8 
Suelo 0,6 
Tabla 3.7 Coeficientes de transmisión de calor K (kcal/h m2 ºC) 
 
-Se utiliza como criterio que cuando la temperatura ambiente está por debajo de 15ºC 
es suficiente para encender la calefacción.  
-Para el estudio se considera que los inquilinos pasan la mayor parte del tiempo en la 
zona del comedor y la cocina por lo que se considera que en los días laborables se 
usa calefacción desde que llegan los inquilinos hasta una hora antes que se vayan a 
dormir (18:00-22:00), mientras que los festivos durante el siguiente horario (10:00-
22:00), si la temperatura media exterior está por debajo de 15ºC como se comenta 
anteriormente. 
-Siguiendo la metodología descrita en NBE CT-79 se elabora el cálculo del coeficiente 
de transmisión de calor global de la casa, ver tabla 3.8 
Elemento constructivo 
Superf. S 
 m2 
Coef K 
 kcal/h m2 
ºC 
S K 
 kcal/h ºC 
Coefic.  
Correc.n 
n·S·K 
kcal/h ºC 
Apartado E Tipo SE KE SE KE 1 n·SE·KE 
Cerramientos 
en contacto 
con el 
ambiente 
exterior 
Huecos 
exteriores 
verticales, 
puertas, 
ventanas 
puertas 7,2 2,8 20,16 1 20,16 
ventanas 4,8 2,8 13,44 1 13,44 
            
Cerramientos 
verticales 
Pared 133,6 0,54 72,144 1 72,144 
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Forjados sobre 
espacios 
exteriores 
Porche 8,272 0,8 6,6176 1 6,6176 
            
            
Apartado N Tipo SN KN SN KN 0,5 n·SN·KN 
Cerramientos 
de 
separación 
con otros 
edificios o 
locales no 
calefactados 
Cerramientos 
verticales de 
separación con 
locales no 
calefactados 
Pared 
garaje 
8,2 0,54 4,428 0,5 2,214 
            
            
Forjados sobre 
espacios 
cerrados no 
calefactados 
altura >1m 
Garaje  16,544 0,8 13,2352 0,5 6,6176 
            
            
Huecos, 
puertas, 
ventanas 
puertas 1,8 2,8 5,04 0,5 2,52 
            
            
Apartado Q Tipo SQ KQ SQ KQ 0,8 n·SQ·KQ 
Cerramientos 
de techo o 
cubierta 
Huecos 
lucernarios, 
claraboyas 
            
            
            
Azoteas 
            
            
            
Cubiertas 
inclinadas 
menos de 60º 
con la 
horizontal 
Techo 54 0,8 43,2 0,8 34,56 
Terraza 18 0,8 14,4 0,8 11,52 
            
Apartado S Tipo SS KS SS KS 0,5 n·SS·KS 
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Cerramientos 
de 
separación 
con el 
terreno 
Soleras… 
Suelo 63,728 0,6 38,2368 0,5 19,1184 
            
            
Forjados sobre 
cámara de aire 
altura 1 m 
            
            
            
Muros 
enterrados o 
semienterrados 
            
            
            
  
Total: 188,9116 
 
Tabla 3.8 Cálculo de coeficiente de transmisión global KG 
Dando como resultado una superficie total expuesta St de 316,144 m2 y un coeficiente 
global Kg de 0,597  kcal/h m2 ºC. 
Según la NBE CT-79 e DIN4701 hay que tener en cuenta 3 criterios de pérdidas 
adicionales. 
-Suplemento por orientación de la vivienda.  
La orientación de la vivienda tiene su importancia como consecuencia de la ganancia o 
pérdida de calorías debido a la aportación solar con respecto a una orientación media 
este e oeste (E,O) de referencia. Según la Norma DIN 4701 el suplemento a aplicar 
será el indicado en la tabla 3.9. 
Orientación Suplemento Z0 % 
SE, S, SO -5 
E,O 0 
NO, N, NE +5 
Tabla 3.9 Suplemento por orientación de la vivienda según Norma DIN 4701 
En este caso la vivienda está orientada al sud-este se estima un decremento Z0 de 
consumo de un -5% 
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-Suplemento por arranque y pared fría  
El normal funcionamiento de una instalación de calefacción es parada durante un 
periodo de tiempo, por ejemplo por la noche, y funcionamiento estacionario durante 
otro tiempo, por ejemplo por la tarde. Con el fin de conseguir la temperatura de 
régimen después de una interrupción, es conveniente incrementar en un determinado 
tanto por ciento el valor de la potencia calorífica a aportar. 
El suplemento por pared fría tiene como finalidad el compensar la menor temperatura 
de las paredes directamente expuestas a la temperatura exterior, amortiguando en lo 
posible el efecto de una temperatura radiante demasiado fría. 
La suma de estos dos conceptos, arranque y pared fría, se engloban en un único 
suplemento ZAP, suma de los dos suplementos citados, y cuyo valor suele estar 
comprendido entre un 7% y un 15%. 
Para el caso que se está estudiando, teniendo en consideración que la casa está 
expuesta por cada lado y que las temperaturas medias del año pueden llegar a ser 
bajas se considera un suplemento ZAP de un 10%. 
-Suplemento por ventilación de la casa  
La ventilación es un factor importante a tener en cuenta en términos de pérdida de 
calor consiste en la renovación del aire viciado por otro limpio y menos contaminado 
procedente del exterior.  
Se puede calcular las pérdidas por ventilación con la siguiente expresión. 
Qv = 0.307 r V (ti-te)       ecuación 3.2 
Qv : demanda energética diaria (kcal/h). 
0,307: es el calor específico del aire en kcal/m3ºC 
r: el número de renovaciones por hora 
V: el volumen del espacio considerado en m3 
ti e te: temperatura interior y exterior consideradas 
Tipo de local Renov/hora 
Viviendas 0.5-1.5 
Bares 1.5-2.5 
Fábricas 2-4 
Tabla 3.10 Renovaciones de aire a aplicar según tipo de local según Norma DIN 4701 
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Para la vivienda de estudio se considerará un parámetro r de 0,5 debido a que en la 
descripción se ha dicho que los inquilinos estarán en la casa todo el tiempo y se 
considera que la renovación de aire será más bien pobre. 
Una vez se ha tenido en cuenta todos los factores que afectan la pérdida de calor se 
procede a hacer el cálculo final siguiendo la siguiente metodología. 
 
Metodología utilizada para el cálculo 
1º) Cálculo de la pérdida de calor por cada fracción horaria  para cada día tipo.  
2º) Multiplicación de la pérdida de calor final de cada día por el número de días 
tipo por semana  según tabla 3.4 
3º) Suma de la pérdida de calor de todos los días para obtener la energía 
consumida anualmente en calefacción.  
 
Para realizar el cálculo de cada fracción horaria, teniendo en cuenta todos los factores 
mencionados y explicados anteriormente, se sigue la expresión de la ecuación 3.3 
según la Norma NBE CT-79 y la Norma DIN 4701. 
 
Q =  · K · [1 +


+


] · t − t + 0.307 · r · V · t − t  ecuación 3.3 
St: superficie total expuesta en m2. 
Kg: Coeficiente de pérdida de calor global en kcal/h m2 ºC. 
Z0: suplemento por orientación. 
ZAP: suplemento por arranque y pared fría 
r: el número de renovaciones por hora 
V: el volumen del espacio considerado en m3 
ti e te: temperatura interior y exterior consideradas 
En las tablas 3.11 y 3.12 se puede ver la pérdida de calor por franja horaria según si 
es día laborable o festivo, respectivamente, mientras que en el gráfico 3.3 se puede 
ver los valores de los consumos según cada mes. 
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Tabla 3.11 Pérdidas de calor según franja horaria día laborable 
 
Tabla 3.12 Pérdidas de calor según franja horaria día festivo 
 
e ne r o fe b r e r o m ar zo ab r il m ayo ju n io ju lio ag os to s e ptie m b r e octu b re n ovie m br e d icie m b r e
0:00 1:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1:00 2:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2:00 3:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3:00 4:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4:00 5:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5:00 6:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6:00 7:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7:00 8:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8:00 9:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9:00 10:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10:00 11:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11:00 12:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12:00 13:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13:00 14:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14:00 15:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:00 16:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16:00 17:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17:00 18:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18:00 19:00 4500,3 4203,5 2392,5 2233,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2867,4 4447,8
19:00 20:00 4657,8 4570,3 2780,8 2620,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3056,9 4590,0
20:00 21:00 4793,9 4753,8 3167,6 2891,1 1765,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1669,1 3185,3 4669,4
21:00 22:00 4965,5 4867,6 3399,1 3074,5 2090,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1925,9 3286,2 4814,6
22:00 23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23:00 0:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pe rdida calor laborable s (kcal/h)
h or a
e n e r o fe br e r o m ar zo abr il m ayo jun io ju lio agos to s e p tie m b r e octub r e n ovie m br e d icie m b r e
0:00 1:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1:00 2:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2:00 3:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3:00 4:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4:00 5:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5:00 6:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6:00 7:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7:00 8:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8:00 9:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9:00 10:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10:00 11:00 4217,8 4096,8 1951,0 1987,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2534,2 4110,0
11:00 12:00 3837,7 3746,6 1627,1 1799,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2223,9 3712,6
12:00 13:00 3544,0 3416,9 0,0 1611,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2008,4 3364,1
13:00 14:00 3362,1 3144,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1867,8 3196,0
14:00 15:00 3255,6 2965,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1829,6 3180,7
15:00 16:00 3314,8 2904,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1945,7 3304,5
16:00 17:00 3707,5 3059,5 0,0 1646,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2337,0 3883,8
17:00 18:00 4248,1 3620,1 1777,9 1843,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2651,9 4243,0
18:00 19:00 4500,3 4203,5 2392,5 2233,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2867,4 4447,8
19:00 20:00 4657,8 4570,3 2780,8 2620,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3056,9 4590,0
20:00 21:00 4793,9 4753,8 3167,6 2891,1 1765,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1669,1 3185,3 4669,4
21:00 22:00 4965,5 4867,6 3399,1 3074,5 2090,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1925,9 3286,2 4814,6
22:00 23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23:00 0:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pe rdida calor fe stiv os (kcal/h)
hor a
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Gráfico 3.3 Consumos en calefacción según cada mes 
 
Obteniendo así un consumo de 3.955.933,6 kcal/año que equivale a 4599,92  
kWh/año. 
 
Energía térmica para cocinar: 
En la tabla 3.3 se describe el equipo de cocina de gas de que dispone la vivienda. 
Para hacer una estimación del consumo de gas se harán las siguientes hipótesis para 
días laborables y días festivos. 
Día laborable 
Se cocina con uno de los fogones de 1,5 kW abierto al 100% durante las horas de 
desayuno (7:00-8:00) y cena (20:00-21:00). (ver tabla A.12 del ANEXO A) 
Día festivos 
Se cocina con uno de los fogones de 1,5 kW abierto al 100% durante las horas de 
desayuno (7:00-8:00), comida (13:00-14:00) y cena (20:00-21:00). (ver tabla A.13 del 
ANEXO A) 
Aplicando la misma metodología hasta este punto, se hacen las estimaciones de 
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consumos por franja horaria de los días tipo y se hace el cálculo anual del consumo. 
En este caso se considera un consumo fijo independiente de factores externos como 
la temperatura media ambiente.  
El consumo resultante es de 1248 kWh/año.  
 
Se aplica un consumo extra de un 10% para acercar el consumo calculado al real a 
posibles consumos adicionales, festividades, etc. 
 
Dando como resultado un consumo estimado de 1372,8 kWh/año.  
 
En la tabla 3.13 está el resumen de los consumos calculados en este capítulo. 
 
Energía eléctrica 
consumida 1.614,0190 kWh/año 
Energía térmica ACS 1.690,2148 kWh/año 
Energía térmica 
Calefacción 4.599,9228 kWh/año 
Energía térmica Cocina 1.372,8000 kWh/año 
Tabla 3.13 Resumen de consumos de la vivienda 
4 ESTUDIO VIABILIDAD TÉCNICA 
Para el estudio se considera que el biogás está formado exclusivamente por metano y 
dióxido de carbono. Teniendo en cuenta que para una digestión anaerobia la DQO 
puede considerase conservativa y que la DQO del CO2 es nula, se obtiene: 
DQOinfluente = DQOefluente + DQObiogas    
DQO (CO2) = 0 
Al ser la DQO conservativa la DQO del metano será igual que la DQO del sustrato 
inicial. Así se obtiene la DQO del metano producido. 
CH4 + 2O2  CO2 + H2O 
Para P=1 atm y T=0 ºC: 
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Según el cálculo se producen 0,35m3 CH4 por cada Kg de DQO eliminada y equivale a 
unos 3,5 kWh/(kg DQO eliminada).  
Se debe tener en cuenta que estos son datos teóricos y que en el digestor no solo se 
produce metano y CO2 y que la DQO puede variar por el resto de reacciones 
existentes en el digestor. 
A la práctica la cantidad de biogás producido puede variar dependiendo del residuo 
tratado, de su composición y de las condiciones ambientales del proceso. 
En la tabla 4.1 se puede ver una estimación de la producción potencial de biogás para 
diferentes tipos de sustrato. 
Tipos de residuos orgánicos Volumen de Biogás   [m3/kgMO] 
Desechos agroindustriales agrícolas: cervecerías, 
fabricantes de zumos y extractos de frutas, aceites 0,42 - 0,50 
Residuos “verdes” de jardinería y agrícolas 0,35 - 0,46 
Residuos alimenticios y piensos 0,32 - 0,80 
Residuos orgánicos domésticos 0,40 - 0,58 
Residuos de separadores de grasa (gastronomía, 
restaurantes) 0,70 - 1,30 
Aguas residuales 0,31 - 0,64 
Tabla 4.1. Cantidad de biogás producido por kg de materia orgánica para diferentes tipos de residuos [1] 
[12] 
La producción de biogás depende directamente de la composición de los residuos en 
el sustrato, ver tabla 4.2, y de factores descritos anteriormente que pueden afectar la 
producción. En este proyecto se hará una aproximación de la composición del biogás 
producido a partir de varias fuentes con experiencia práctica en el campo de la 
producción de biogás en el apartado 4.2. 
SUBSTRATO 
PRODUCCIÓN 
DE GAS  
(l/kg. de 
materia seca) 
CONTENIDO 
DE METANO  
(CH4) % 
CONTENIDO 
DE  
CO2 % 
Carbohidratos 800 50 50 
Proteínas 700 70 30 
Grasas 1,200 67 33 
Tabla 4.2. Cantidad de biogás producido por kg de materia orgánica según su composición [1] 
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4.1 Estimación  de los sólidos volátiles 
Se hace una estimación de los SV partiendo de los datos de varias fuentes reunidas 
en la siguiente tabla. Se ha cogido unos valores medios calculados a partir de los 
rangos de producción publicados. [1] [3] [14] 
Tipo de residuo Personas Produccion 
MO 
(kgSV/habdia) 
Materia 
orgánica 
TOTAL (kg 
SV/día) 
Aguas residuales 3 0,64 1,2 
Residuos orgánicos 3 0,5265 1,5795 
TOTAL     2,78 
Tabla 4.3 .Estimación de la producción de sólidos volátiles. 
 
4.2 Estimación  de la producción de gas 
Según se ha podido recoger de distintas fuentes como el Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) o el grupo EMISON y con los datos 
expuestos anteriormente, se hace la aproximación expuesta en la Tabla 4.4.[1] [13] 
[14] 
Numero de inquilinos 3 
Producción de SV (kg/dia) 2,78 
Potencial de producción de Biogás (m3/día) 2,034 
PCI del Biogás (kWh/m3) 7 
Pérdida de producción de gas (%)* 5% 
Producción real estimada Biogás (m3/año) 705,123 
Producción real estimada Biogás (kWh/año) 4935,86 
Tabla 4.4 .Estimación de la producción de gas. 
*Posible pérdida de producción de gas puntual debido a distintas variables durante el 
proceso.  
4.3 El biodigestor anaeróbico y sus sistemas auxiliares  
A continuación se presenta un esquema de los principales elementos de la instalación 
y de la circulación del sustrato y el biogás por la misma (figura 4.1), esta información 
se detalla en los apartados siguientes. 
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                            Figura 4.1. Esquema de circulación del sustrato y del biogás en el digestor 
4.3.1 Digestor 
El digestor será de tipo mezcla completa como se ha comentado al final del capítulo 2. 
Este debe ser completamente estanco, para evitar infiltraciones del substrato en el 
subsuelo e impedir que entre aire en el biodigestor, ya que al mezclarse con el biogás 
podría formar una mezcla explosiva o, cuanto menos, inhibir el proceso anaeróbico. 
Para ello el material utilizado en la construcción del tanque de fermentación será acero 
inoxidable, por ejemplo el 430, con un espesor de 4mm recubierto de material aislante 
como poliestireno de 0.05m de espesor con una cámara de aire de 10mm de para 
garantizar un coeficiente medio k de intercambio térmico no superior a 1 kcal/(m2·h·ºC) 
y así mantener el calor en el interior. 
El volumen del digestor debe ser suficiente para albergar la cantidad de sustrato 
determinada por el tiempo de residencia hidráulica (ver apartado 3.4.5) y además un 
volumen “extra” para contener biogás y las espumas que eventualmente puedan 
formarse. Debe tener forma cilíndrica ya que así se favorece la agitación, que 
homogeneiza el sustrato y evita la sedimentación y acumulación de sólidos en el 
fondo. 
El tiempo de residencia hidráulica se establece de 20 días. Como la producción de 
material útil para el biodigestor es de 0,00452 m3/día, el volumen necesario para 
almacenar todo el material es de: [4] 
33 09,020/00452,0 mdíasdíamVrecogido =⋅=  
Se sobredimensiona el depósito un 10% para posibles aumentos de la cantidad  
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almacenada puntualmente. 
Se sobredimensiona otro 30% para que las espumas que puedan formarse no entren 
en el circuito de gas y para almacenar parte del gas, ya que el resto será almacenado 
en el gasómetro (ver apartado 4.3.3). Con lo cual el volumen total del tanque de 
digestión será: 
 
  
Así que con un digestor de 1 m de altura y un diámetro de 0,5m obtenemos un 
digestor de 0,18 m3 que nos deja margen de volumen por si hay incremento puntual de 
residuos o si se alarga el tiempo de residencia hidráulica. 
4.3.1.1  Sistema de agitación 
Se dispondrá de un sistema de agitación con el objetivo de homogeneizar el medio, es 
decir conseguir una temperatura y densidad constantes en todo el sustrato, así como 
una buena  distribución de alimentos, organismos, alcalinidad, y productos bacterianos 
de desecho. Además servirá para evitar en la medida de lo posible la sedimentación y 
la formación de espumas, y facilitar la evacuación del biogás. 
El digestor dispondrá de un sistema de agitación neumático a base del biogás 
producido en el propio digestor. El gas será recogido de la parte superior del digestor e 
inyectado en la parte inferior produciendo burbujas ascendentes que provocaran 
movimientos rotatorios del substrato. Estas burbujas además cumplirán la función de 
romper las costras que se vayan formando. 
Los componentes necesarios para el mezclado por gas son tuberías de entrada y 
descarga de gas, un compresor, y un distribuidor de acero inoxidable dentro del 
digestor. 
Este sistema tiene un consumo eléctrico inferior al tradicional agitado mecánico 
mediante palas y un moto-reductor, además su mantenimiento es más simple y no 
presenta problemas de corrosión ni de formación de costras en el interior del tanque. 
4.3.1.2  Sistema de purga 
Pese a disponer de un buen sistema de agitación no siempre se puede evitar la 
acumulación de sólidos en el fondo, a veces el sustrato arrastra arena o otros 
materiales que inevitablemente sedimentan. Por este motivo resulta necesario 
incorporar un sistema de purga en el fondo del digestor para eliminar los sedimentos 
de forma periódica (cada 6 o 12 meses), ya que de no hacerse así disminuiría el 
31266,04,109,0 mV =⋅=
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volumen útil de digestión debido a la acumulación periódica de sedimentos.  
4.3.1.3  Sistema de calefacción 
Para mantener constante la temperatura del sustrato se aprovechará parte del calor 
procedente de la cogeneración. El calor residual de la refrigeración y el de los humos 
de combustión será transferido a un circuito cerrado de agua, y de este al sustrato 
mediante un intercambiador situado en los laterales del digestor. El intercambiador 
será un serpentín de sección semicircular que rodeará las paredes internas del 
digestor. 
De esta forma se mantendrá la temperatura deseada (alrededor de los 35 ºC), 
favoreciendo la actividad biológica y manteniendo constante la producción de biogás. 
Se deberá disponer de una sonda de temperatura que indique en todo momento la 
temperatura del substrato. 
4.3.2 Depósitos de afluente y efluente 
4.3.2.1 Depósito del afluente 
Los residuos de origen biológico llegarán al depósito de entrada a través de una 
derivación de las tuberías subterráneas de la vivienda. La función de este depósito es 
poder controlar la entrada de sustrato al digestor, haciendo las veces de estación 
“buffer”.  
Deberá proveerse al depósito del afluente de una entrada adicional para poder añadir 
otros sustratos, como por ejemplo de los deshechos de la cocina y basura orgánica, y 
realizar así una co-digestión simultánea de ambos tipos de residuos, lo que 
maximizará la producción de gas. 
El depósito de entrada deberá estar total o parcialmente cubierto para evitar la entrada 
de productos diferentes al sustrato, como por ejemplo aguas pluviales (lo que reduciría 
el potencial energético). También conviene que esté cerrado para evitar malos olores. 
El depósito del influente tendrá un desvío con el que se podría derivar la conducción 
de los residuos si se detectase que no fuesen aptos para la digestión y pudiese alterar 
los procesos biológicos que se dan en el digestor.  
El sustrato será elevado e introducido en la parte superior del digestor mediante una 
bomba trituradora. Además de introducir los residuos en el tanque, la bomba 
favorecerá la homogeneización de los residuos a digerir, aumentando así la 
productividad. 
Para alimentar el digestor de una forma continua, se puede realizar la carga del 
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digestor en varias etapas cada día. Pero debido al poco volumen generado no tendría 
mucho sentido y el consumo de este seria mayor que lo que se puede ganar en hacer 
múltiples ciclos. Como se puede ver a continuación se tarda 2s en bombear el sustrato 
generado y se haría una carga al día.  
Debido al poco volumen generado cualquier bomba trituradora de aguas residuales 
nos serviría como podría ser una Bomba sumergible Silverline Silverstorm de 400 W* 
[http://www.silverlinetools.com]. 
Bomba  trituradora 
Caudal de residuos (m3/día) 0,0045 
Potencia de la bomba (W) 400 
Caudal de la bomba (l/s) 2,5 
Ciclos al día 1 
Tiempo funcionamiento por ciclo (s) 2 
                               
Tabla 4.5. Estimación funcionamiento bombeo de sustrato 
 
4.3.2.2  Depósito efluente 
El depósito del efluente almacenará el sustrato digerido y deberá estar cubierto y ser 
estanco porqué después de la digestión puede seguir produciéndose biogás en 
pequeñas cantidades. En consecuencia este depósito deberá estar provisto de un 
sistema para la captación de este gas y su posterior inyección en la parte superior del 
digestor (tuberías de captación, compresor y tuberías de inyección en el digestor). 
El sustrato digerido tiene buenas propiedades fertilizantes, por ello resultaría 
interesante su valorización. Los terrenos colindantes a la vivienda son explotaciones 
agrícolas y posibles compradores del “bioabono”. Este fertilizante puede ser distribuido 
fácilmente debido a su fluidez mediante sistemas de bombeo o en cisternas hasta los 
puntos de consumo. Para este proyecto no se tendrá en cuenta posibles beneficios a 
raíz del “bioabono”. 
En este caso el depósito podría ser la fosa séptica de la vivienda y para poder captar 
el posible gas que generase se debería hacer una modificación de la infraestructura. 
Debido a los ciclos normales de limpieza y vaciado de fosas sépticas, este conducto 
deberá disponer de una válvula para interrumpir la conexión entre digestor y depósito.  
4.3.3 Gasómetro  
El consumo de gas del co-generador dependerá de las condiciones de trabajo y puede 
no ser continuo, por este motivo es necesario desacoplar la producción de biogás del 
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consumo del mismo. Esto se realizará mediante un gasómetro, que no es más que un 
volumen de acumulación que permite gestionar en el tiempo el consumo del gas 
generado. 
El gasómetro puede ser independiente del digestor, estar situado en el depósito del 
efluente o ser la cubierta misma del digestor.  
Se opta por una cúpula gasométrica de membrana instalada sobre el propio digestor, 
siendo una solución de baja inversión económica y que requiere un mantenimiento 
reducido y simple (gracias a que es fácil de desinstalar) y además evita la construcción 
de un gasómetro independiente. 
 
Figura 4.2. Digestor con cúpula gasométrica. Fuente: www.ecomembrane.com 
La cúpula seleccionada está patentada por la empresa italiana “Ecomembrane” y 
consiste en tres membranas superpuestas de PVC soldadas con un sistema 
electrónico para garantizar la resistencia al biogás. La cámara formada por las 2 
membranas más exteriores está llena de aire y actúa como elemento de empuje 
neumático sobre la cámara de biogás. La tercera membrana separa la cámara de aire 
o cámara de compensación de la cámara de biogás (que se encuentra directamente 
en contacto con el sustrato), de esta forma se evita el riesgo de explosión por causa 
de una eventual mezcla biogás-aire. Las membranas son resistentes al viento, al agua 
y a la nieve, y están firmemente sujetas a las paredes del digestor. 
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Figura 4.3. Sección de la cúpula y el digestor. Fuente: www.ecomembrane.com 
La descarga de aire se realiza mediante válvulas de sobre-presión, y la descarga de 
biogás, en caso de baja utilización y acumulación excesiva, se realiza mediante 
válvulas hidráulicas de seguridad. Esta válvula consiste en sumergir una derivación de 
la tubería de biogás en agua, la altura del agua determina la presión máxima a la que 
puede estar el biogás. Cuando se supera esta presión el biogás sale formando 
burbujas. El dispositivo debe encontrarse aislado térmicamente para evitar la 
congelación del agua y deberá funcionar sólo en casos excepcionales, ya que 
normalmente el gas en exceso se quemará en la antorcha que se describe más 
adelante. 
Un dispositivo electrónico es el encargado de detectar el estado de llenado de la 
cúpula, lo que permite una mejor gestión del gas disponible. 
El consumo energético del dispositivo es moderado, ya que la bomba de aire de la 
cámara de compensación solo actúa cuando se consume biogás y no durante todo el 
periodo de acumulación. El conjunto del sistema de bombeo de aire (con control 
presostático) y de las válvulas de descarga garantizan una presión constante del gas 
durante todo el ciclo de llenado-vaciado y evitan la necesidad de usar compresores 
para adecuar la presión del biogás a las necesidades del co-generador. 
La cúpula gasométrica tiene además la ventaja de que favorece la deshumidificación 
del biogás, al condensar el agua en contacto con la membrana, sobre todo en los 
meses más fríos. 
El gas acumulado en la cúpula es finalmente recogido por una conducción acoplada a 
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la membrana y enviado al co-generador. 
4.3.4 Dispositivos de seguridad y control 
4.3.4.1  Antorcha 
Si alguna vez pudiese haber una acumulación excesiva de biogás la cúpula 
gasométrica debido a un desfase entre su producción y su consumo será necesario 
liberar una cierta cantidad de gas para evitar sobre-presiones que podrían llegar a 
romper las membranas. 
El CH4 tiene un GWP o efecto invernadero 21 veces superior al CO2, por este motivo 
resulta conveniente quemar el metano antes que liberarlo sin más. Para este fin se 
utiliza un quemador o antorcha entre el gasómetro y el co-generador. Un presostato 
indica cuando debe activarse la antorcha. El quemador va provisto de una llama piloto 
de quemado continuo, para que cualquier exceso de gas que pase por el regulador se 
queme. 
4.3.4.2  Reguladores de presión. 
La instalación dispondrá de reguladores de presión antes y después del quemador de 
gases en exceso. Estos reguladores serán del tipo diafragma y controlarán la presión 
en todo el sistema de gas del digestor. Están normalmente tarados a 20 cm de 
columna de agua, ajustando la tensión del muelle sobre el diafragma. Si la presión de 
gas en el sistema es inferior a 20 cm de columna de agua, no llegará gas al quemador. 
Cuando la presión del gas alcance los 20 cm de columna de agua, el regulador se 
abre ligeramente, dejando que el gas pase al quemador. Si la presión continua 
aumentando, el regulador se abre aún más para compensar. 
Los reguladores de gas están también situados en otros puntos del sistema, por 
ejemplo antes del motor. 
4.3.4.3  Válvulas de seguridad y rompedora de vacío. 
La válvula de seguridad y la rompedora de vacío van colocadas sobre la misma 
tubería, pero cada una trabaja independientemente. 
La válvula de seguridad consta de un plato cargado con arandelas de peso calibrado. 
La combinación de estos pesos junto con el peso del plato debe igualar la presión de 
gas del tanque (normalmente entre 15 y 20 cm de columna de agua). Si la presión de 
gas en el tanque excede de este límite, la válvula se abrirá y dejará escapar gas 
durante un par de minutos. Ello debe ocurrir antes de que se rompa el cierre de agua. 
El cierre de agua se puede romper cuando la alimentación del tanque sea excesiva o 
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cuando la extracción del gas sea demasiado lenta. 
La válvula rompedora de vacío funciona de manera idéntica, excepto en que alivia las 
presiones negativas para evitar el colapso del tanque. 
4.3.4.4  Válvulas térmicas 
Se trata de otro dispositivo de protección instalado cerca de una fuente de llama y 
cerca de la cúpula de gas. Este tipo de válvulas son redondas, con un plato de cierre 
unido al accionamiento, por un muelle vástago. El vástago apoya sobre un disco 
fusible que mantiene el plato unido. Si la llama genera el calor suficiente, el elemento 
fusible se funde y el muelle acciona el vástago hasta que el plato asienta, para cortar 
el paso del gas. 
4.3.4.5  Apagallamas 
El apagallamas típico es una caja rectangular que contiene aproximadamente de 50 a 
100 placas de aluminio corrugado con agujeros taladrados. Si se ocasionara alguna 
llama en la tubería del gas, se enfriaría por debajo del punto de ignición al pasar a 
través de los deflectores, pero el gas podría seguir pasando con poca pérdida de 
carga. 
Para evitar explosiones deben de instalarse apagallamas: 
⇒ Entre las válvulas de seguridad y rompedora de vacío y en la cúpula del 
digestor. 
⇒ En el quemador de gases en el exceso. 
⇒ Delante del motor co-generador. 
4.3.4.6  Manómetros 
Los manómetros se instalan en varios puntos del sistema para indicar la presión del 
gas. 
4.3.5 Dispositivos para la depuración del biogás 
Además de metano y dióxido de carbono, el biogás también está formado por 
determinadas impurezas en pequeñas proporciones. Estas impurezas y sus efectos se 
reseñan en la tabla 4.6. 
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Sustancia Efecto 
H2S 
·Corrosión 
·Toxicidad 
·Formación de ácido sulfúrico 
Agua ·Formación de condensados 
·Formación de soluciones ácidas 
CO2 Reducción del poder calorífico 
Partículas Decantación, obturación 
NH3 Formación de óxidos de nitrógeno durante la combustión 
 
                       Tabla 4.6. Sustancias contaminantes en el biogás y sus efectos [9] 
Antes de ser utilizado en el co-generador el biogás debe ser acondicionado a las 
necesidades de funcionamiento de los equipos, el esquema de los tratamientos a 
seguir es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 . Esquema del tratamiento de depuración del biogás 
4.3.5.1  Filtro mecánico: eliminación de sólidos en suspensión 
Se dispondrá de un filtro de grava o arena para eliminar partículas en suspensión en el 
gas que pueden ser de difícil combustión y causar problemas en los equipos por 
corrosión u obturación. Este filtro también evitará que grasas y espumas entren en el 
circuito de gas. 
Biogás 
1. Filtro mecánico: 
Eliminación de 
partículas 
3. Limpieza: 
Eliminación de SH2 
,NH3 
Motor de 
gas 
 
2. Deshumidificador: 
Eliminación del agua 
del biogás 
4. Metanización: 
Eliminación de CO2  
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4.3.5.2  Deshumidificadores 
El biogás sale saturado de humedad del digestor y conviene eliminar esta agua antes 
de su llegada al motor generador para evitar problemas de funcionamiento. Si la 
digestión se realiza a 35 ºC el gas contiene unos 35 g de agua por m3. [6] 
Para forzar la condensación del agua se enfría un tramo de tubería hasta 10 ºC con un 
grupo de frío y un intercambiador cilíndrico a modo de camisa de la tubería. El agua 
condensa en las paredes de la tubería y es recogida posteriormente por un filtro de 
condensados que puede vaciarse manualmente o automática mediante una llave de 
desagüe. 
4.3.5.3  Filtros de sulfuro de hidrógeno  
El sulfuro de hidrógeno (H2S) que contiene el biogás es corrosivo y conviene eliminarlo 
para evitar problemas de funcionamiento de los equipos, sobretodo del co-generador. 
Los principales métodos de eliminación del H2S consisten en la oxidación a azufre 
elemental sólido. 
El método por el que se opta está condicionado por el hecho de que se trata de una 
instalación “pequeña” y no industrial, con lo que debe ser sencilla, de  fácil operación, 
y de una inversión lo más contenida posible. Por ello se realizará  una desulfuración 
biológica. 
La desulfuración biológica es llevada a cabo por organismos (Thiaobacillus) que 
oxidan el H2S a azufre elemental. Debe añadirse la cantidad estequiométrica necesaria 
de oxígeno para que reaccione con todo el H2S (normalmente entre el 2 y el 6% de 
aire en el biogás, concentraciones en las que no hay riesgo de autoinflamación). 
El aire vendrá introducido en el espacio de cabeza del digestor, los organismos se 
desarrollan en la superficie del sustrato y forman una costra amarilla. Con este sistema 
se puede llegar a eliminaciones de hasta el 95% del H2S (en función de la temperatura 
y las condiciones de operación), llegando a concentraciones de menos de 50 ppm. [6] 
4.3.5.4  Eliminación de CO2  
La eliminación del CO2 incrementa el valor calorífico y lleva a una calidad del gas 
similar a la del gas natural. Lo más importante cuando se aplica alguna técnica de 
eliminación de CO2 es minimizar las pérdidas de metano por razones económicas y 
ecológicas, ya que el CH4 es un gas de efecto invernadero 21 veces más dañino que 
el CO2. [15] 
Para utilizar el biogás no es necesario eliminar el contenido de CO2, sin embargo, para 
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este proyecto como veremos en el apartado 4.4.3.2 una de las opciones es que el 
biogás sea compatible con gas natural. Realizando este tratamiento nos aseguramos 
que el biogás es compatible con el gas natural. 
El método utilizado es el de adsorción, basado en la captura selectiva de las 
impurezas del gas con ayuda de materiales sólidos granulados, los cuales contienen 
una gran superficie específica. La aplicación de elevadas presiones mejora 
sustancialmente el resultado final.  
Estos sistemas se utilizan para eliminar el agua, el CO2 y el H2S presentes en el 
biogás. El proceso más conocido utiliza un sistema (pressure swing adsorbtion) PSA, 
donde el gas es comprimido a 3-5 bar, antes de ser introducido en el sistema de 
adsorción. El sistema PSA de adsorción elimina el agua, el CO2 a valores entre el 1-
3%, y el H2S a valores típicos entorno a 4 ppm, obteniendo un gas dentro de los límites 
exigidos. Los mejores resultados se obtienen con un tratamiento previo de eliminación 
de agua y H2S.  [15] 
El método elegido es por adsorción a alta presión (PSA) con carbón activo. Debido a 
su fácil funcionamiento comparado con otros procedimientos y que es el más 
apropiado a las dimensiones de la instalación por cabal de gas a depurar y más 
económico. Por el contrario debido al proceso hay una pérdida de gas de entre un 2-
3%. [16] [15] 
4.4 Instalación de cogeneración  
4.4.1 El principio de la cogeneración 
La cogeneración se define como la producción simultánea de energía eléctrica y 
energía térmica útil a partir de una única fuente de energía primaria. 
La energía térmica útil puede ser, dependiendo de las necesidades de cada 
instalación, en forma de agua caliente, vapor de agua, aire caliente, etc. Las fuentes 
de energía primaria pueden ser entre otros, gas natural, biodiesel, combustibles 
derivados del petróleo, biogás, etc. 
La ventaja principal de un sistema de cogeneración es su elevada eficiencia 
energética, lo que significa menor consumo de recursos energéticos y menores 
emisiones de CO2, que supone una contribución al desarrollo sostenible.  
La cogeneración de alta eficiencia, al producir conjuntamente calor y electricidad en el 
centro del consumo térmico contribuye, entre otros, a los siguientes beneficios 
energéticos, económicos y ambientales:  
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- Disminución del consumo de energía primaria. 
- Disminución de las importaciones de combustible. 
- Reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al 
cumplimiento del protocolo de Kyoto. 
- Disminución de las pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en el 
transporte y distribución de ésta. 
- Adaptable a zonas aisladas o ultraperiféricas 
- Motivación por la investigación y  el desarrollo de sistemas energéticos 
eficientes. 
Al utilizar biogás como combustible principal de la cogeneración los beneficios 
medioambientales se multiplican, ya que se trata de una fuente de energía renovable. 
Las principales tecnologías de cogeneración y sus características generales de 
funcionamiento son las siguientes: 
  RANGO 
POTENCIAS 
RENDIMIENTO 
ELECTRICO 
RELACIÓN 
ELECTRICIDAD / 
CALOR (E/Q) 
FUNCIONAMIENTO 
MOTOR 
ALTERNATIVO 0,1 – 10 MW 30% - 45% 0,33:1 – 1:1 
Procesos discontinuos 
a carga parcial 
TURBINA     
GAS 0,5 - 50 MW 32% - 46% 0,2:1 – 0,67:1 
Procesos continuos a 
plena carga 
TURBINA 
VAPOR 0,4 – 300 MW 10% - 40% 0,1:1 – 0,5:1 
Procesos continuos a 
plena carga 
CICLO 
COMBINADO 100 - 400 MW 40% - 60% 0,5:1 
Procesos discontinuos 
a carga parcial 
Tabla 4.7.Tecnologías de cogeneración [9] 
El rango de potencia demandado y el funcionamiento determinan la elección de la 
tecnología de cogeneración, que sólo puede ser mediante un motor alternativo de 
combustión interna para este estudio. 
4.4.2 Descripción del funcionamiento 
En este punto del proyecto se plantean dos opciones de instalación. Echando un 
vistazo global a los consumos energéticos y producciones de gas, ya se puede ver que 
no se puede hacer frente a todo solo con la producción de biogás y sin un combustible 
adicional (ver tabla 4.12 y apartado 4.4.3.2). Se podría utilizar energías renovables, 
pero la opción más simple y que se ha podido avanzar en capítulos anteriores es de 
compatibilizar esta instalación con suministro de gas natural. Primero porque la 
vivienda ya está adaptada a gas natural y adaptarlo a biogás sería muy simple. 
Segundo porque la instalación de otras opciones tecnológicas significaría un coste 
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adicional que se escapa al alcance de este proyecto.  
Las dos instalaciones propuestas constan de un motor de combustión interna 
alternativo que consume gas natural o biogás, según propuesta, acoplado por un eje a 
un alternador. La energía química del gas se transforma en mecánica por el motor y en 
eléctrica por el alternador. [1] 
Como se puede ver en los gráficos del ANEXO A A.14 y A.15 hay picos de producción 
de energía térmica para ACS y calefacción que no tiene sentido cubrir con la 
cogeneración ya que se consumiría gas solo para producir energía térmica y solo se 
aprovecharía un 57% de la energía producida, mientras que utilizándolo directamente 
para la caldera supondría aprovechar un 97%.   
La combustión del biogás o gas natural en el moto-generador produce gases de 
escape a una elevada temperatura. El calor generado en vez de disiparse se recupera 
para emplearse en precalentar el agua antes de la caldera para aprovecharse para 
calefacción y ACS por un lado, y en mantener la temperatura de operación en el 
interior del digestor por el otro.  
La primera opción, denominada opción A en lo sucesivo, adaptaría el biogás a 
concentraciones compatibles con gas natural, se dispondría de un depósito donde se 
juntarían los 2 combustibles y se consumiría directamente de él para alimentar al 
generador, a la caldera y la cocina según la demanda. Todos los equipos estarían 
adaptados para gas natural. 
Esta opción es la más simple en términos de conducción de gas y alimentación de 
sistemas consumidores de gas, pero la instalación de eliminación de CO2 es costosa 
tanto a nivel de inversión como energético. Ver figura 4.5 
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Figura 4.5.  Esquema simplificado de funcionamiento opción A 
La segunda opción, denominada opción B, no adaptaría el biogás a concentraciones 
compatibles con gas natural. Habría dos suministros independientes, uno de biogás 
depurado sin llegar a nivel de gas natural y un segundo depósito de gas natural 
El gran consumo que supone la calefacción hace que se considere independizar su 
instalación de la de ACS, se consumiría exclusivamente para calefacción gas natural 
en condiciones normales, mientras que el resto se consumiría de biogás depurado. La 
instalación general se adaptaría a biogás depurado y sería necesaria una segunda 
caldera para gas natural.  
La cocina puede utilizar los dos combustibles pero no los dos a la vez, tendrían unas 
llaves de paso para asegurar el consumo exclusivo.  
Todo el sistema de calefacción y agua caliente se podría alimentar tanto de la caldera 
1 como la 2, con la combinación de llaves de paso adecuada, por si algún día faltase 
alguno de los 2 combustibles. 
Esta opción es más compleja a nivel de conductos y no sería igual de versátil debido a 
que el generador solo se alimentaria de biogás, pero puede ser más viable a nivel 
económico. Ver figura 4.6. 
Equipo  
co-generador 
BIODIGESTOR 
Depósito de gas Biogás depurado Sistema depuración 
G.N.(Adicional) 
Calefacción+ACS 
 
 
Caldera 
Energía 
Térmica 
Energía 
 Eléctrica 
Demanda eléctrica Cocina gas 
 
Residuos 
      Biogás 
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Energía 
Térmica 
Energía 
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Figura 4.6.  Esquema simplificado de funcionamiento opción B. 
*Los consumos en paréntesis son consumos puntuales fuera del funcionamiento normal. 
4.4.3 Dimensionado y descripción de equipos 
Las dimensiones del equipo dependen de la producción y demanda tanto de gas como 
de energía eléctrica y térmica. Hasta este punto se ha ido detallando los consumos 
energéticos y las producciones de gas. 
Aun así, antes de elegir el motor y hacer el balance energético hay que tener en 
cuenta los autoconsumos de la instalación tanto para el digestor como para la 
instalación de limpieza de gas. 
4.4.3.1  Autoconsumos 
Como se ha comentado anteriormente en toda la instalación habrá dos fuentes de 
consumo potenciales. La primera se trata del digestor en sí, que necesita mantener el 
interior a ciertas condiciones para tener una producción de biogás continua y estable. 
La segunda es la estación de depuración de biogás, sobretodo la parte de eliminación 
de CO2, que requiere unos consumos debido a que se debe comprimir el gas.  
Equipo  
co-generador 
BIODIGESTOR 
Depósito de 
 gas natural 
Biogás 
depurado 
Sistema 
 depuración 
G.N.(Adicional) 
Calefacción + 
(ACS)* 
Caldera 2 
Demanda eléctrica Cocina gas 
 
Depósito de 
 biogás 
Caldera 1 
ACS + 
(Calefacción)* 
          Biogás 
Residuos 
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El digestor es un sistema sensible a la temperatura y necesita mantener una 
temperatura de 35ºC lo más constante posible.  
Debido al poco volumen generado, en la tabla 4.5 se mostraba que para bombear todo 
la materia orgánica generada en un día se tardaba unos 2 segundos, se haría una 
carga al día. Para minimizar el impacto térmico dentro del digestor se hace la carga a 
la hora de más temperatura del día para minimizar el salto térmico. En el gráfico 4.1, 
se observa que durante el año la franja horaria de más temperatura es entre las 15:00 
y las 17:00, así que se hará la carga a las 16:00 por fijar una hora.  
 
Grafico 4.1.Temperatura media según franja horaria [17] 
La energía térmica necesaria se ha calculado como el calor que hace falta para elevar 
la temperatura de los residuos desde la temperatura ambiente hasta la temperatura 
consigna de 35ºC. La densidad de los residuos en conjunto es difícil de calcular pero 
datos de distintas fuentes sugieren densidades según origen del producto, ver tabla 
4.8. y se ha hecho un cálculo aproximado que se usará para el cálculo del auto 
consumo del digestor. [1] [2] [4] 
ORIGEN DENSIDAD (kg/m3) 
VOLUMEN GENERADO 
(m3/dia) 
MASA GENERADA 
(kg/dia) 
EXCREMENTOS 993 0,00040282 0,4 
ORINA 1000 0,001 1 
MO BASURA 5000 0,0001053 0,5265 
DENSIDAD 
TOTAL 1277,42 
  
Tabla 4.8.Tabla de residuos generados por una persona 
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El consumo del digestor se ha calculado mediante la ecuación 4.1 tomando como 
temperatura ambiente la temperatura media de las 16:00. 
Wdigestor = (Csustrato x ∆T x Ce x δ)                                                              ecuación 4.1  
Wdigestor : demanda energética diaria (kJ/dia). 
Csustrato: sustrato bombeado al digestor (0,00452 m3/dia) 
∆T : salto térmico entre la temperatura ambiente y la temperatura del interior 
del digestor de 35ºC 
Ce : calor específico del sustrato (4,18 kJ/ ºC.kg)*. 
δ : densidad de los residuos generados (1,277 kg/l). 
 
*Como valor del calor específico se ha utilizado el mismo que el agua debido a que la 
densidad es cercana y que la orina es agua prácticamente. No se puede definir con 
exactitud las propiedades del sustrato sin hacer un análisis más detallado. 
Haciendo el cálculo para cada día de cada mes y sumando el total del año se obtiene 
un consumo de 40,6758 kWh/año (ver tabla B.1 del ANEXO B), que se 
sobredimensiona un 10% por posibles pérdidas de calor, quedando un valor final de 
44,7434 kWh/año. 
Remarcar que si se hiciese en cargas múltiples, debido al cambio de temperatura 
diario, haciendo el mismo calculo pero en franjas horarias el consumo sería de 
54,7818 kWh/año. 
Otro consumo del digestor es la pérdida de calor a través de las paredes del digestor. 
Como se ha expuesto en el apartado 4.3.1, un posible diseño sería un digestor de 1 m 
de altura de radio de 0,25 m hecho de acero inoxidable de 4mm de espesor recubierto 
con una capa de poliestireno de 0.05m con una cámara de aire entre capas de 10 mm. 
(Ver tabla 4.9) 
Este nivel de detalle es necesario para poder hacer el cálculo de la constante de 
conductividad térmica de la superficie del digestor  para el siguiente cálculo. 
Qdigestor = Keq x Areadigestor x ∆T                                                                      ecuación 4.2  
Qdigestor : Pérdida de calor a través de las paredes digestor (W). 
Keq: Conductividad global del digestor (0,7057578 W/m2·K) 
Areadigestor; Area expuesta del digestor (1.57 m2) 
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∆T : salto térmico entre la temperatura ambiente y la temperatura del interior 
del digestor de 35ºC 
 
 
 
 
Tabla 4.9.Tabla de conductividades térmicas y espesores digestor 
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Metodología utilizada para el cálculo 
1º) Cálculo de la pérdida de calor por cada fracción horaria  para cada día tipo 
con la ecuación 4.2  
2º) Multiplicación de la pérdida de calor final de cada día por el número de días 
tipo por semana  según tabla 3.4 
3º) Suma de la pérdida de calor de todos los días para obtener la energía 
consumida anualmente en pérdida de calor en el digestor. 
El resultado es de 217,1996 kWh/año. (ver tabla B.2 del ANEXO B) 
La otra fuente de autoconsumos es el sistema de depuración del biogás, en concreto 
la eliminación del CO2, que aún está pendiente la decisión de si se instala o no. 
El consumo se origina sobre todo por el hecho que en el proceso se comprime el gas 
para pasarlo a presión por los filtros de carbón activo. 
Por lo tanto la aproximación de consumo se hará en función del compresor que utiliza. 
El compresor elegido es un modelo EX-HG12P/60-4S de 1,5 kW que cumple con los 
requisitos técnicos de una bomba de gas especial para atmosferas explosivas (ATEX).  
Se hace el cálculo de lo que debería trabajar para comprimir todo el gas producido en 
todo un año. Teniendo en cuenta que se produce 705,123 m3/año de biogás y que el 
compresor tiene un cabal máximo de 5,4 m3/h.  
El resultado es de 195,8675 kWh/año y se aplica un suplemento al consumo de un 5% 
debido a que los ciclos se harán periódicamente y que no será un ciclo único para 
depurar todo el gas y eso conlleva más consumo. El resultado estimado es de 
Conducitividad termica W/(m·K) Espesor (m) 
Acero inoxidable 16 0,004 
Aire 0,024 0,01 
Poliestireno 0,05 0,05 
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205,6608 kWh/año.  
4.4.3.2 Selección del motor co-generador y balance energético  
El motor de cogeneración ha sido dimensionado en base a la instalación eléctrica y los 
electrodomésticos y consumos de la vivienda casa. Al ser una vivienda aislada y tener 
un grupo generador de gas natural alimentado de un tanque ya se tiene la costumbre 
de no poner los equipos de más consumo, que son básicamente lavadora, lavavajillas 
y microondas.  
La instalación será capaz de asumir un consumo simultáneo del total de la vivienda sin 
lavaplatos y microondas que pueden ser fácilmente reemplazados. Eso significa una 
potencia eléctrica de 3540 We, una simultaneidad de 90,47% de los equipos y un 57% 
de la potencia eléctrica. También se tiene en cuenta que es capaz de alimentar el 
compresor eléctricamente en horas valle.  
Se han considerado los siguientes datos generales de funcionamiento para el moto-
generador: 
- Rendimiento eléctrico a plena carga: 40 % 
- Rendimiento térmico a plena carga: 57 %   
Un motor de 8750W tendría 3500W de potencia eléctrica y 4987,5W de potencia 
térmica. 
En la tabla 4.10 podemos ver demanda térmica del biodigestor respecto el calor 
recuperado del co-generador. 
 
Tabla 4.10.Tabla de calor necesario para cubrir el biodigestor del co-generador 
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
0:00 1:00 55,02% 57,31% 48,25% 43,46% 39,09% 30,77% 27,03% 23,45% 30,93% 35,42% 43,90% 55,80%
1:00 2:00 55,53% 58,21% 49,18% 44,16% 40,08% 32,11% 28,32% 24,47% 31,87% 35,73% 44,39% 56,12%
2:00 3:00 55,87% 59,53% 50,44% 45,07% 41,07% 33,34% 29,55% 25,56% 32,87% 36,43% 44,72% 56,58%
3:00 4:00 56,03% 60,78% 51,53% 45,85% 41,85% 34,48% 30,14% 26,64% 33,37% 37,35% 44,76% 56,77%
4:00 5:00 56,01% 61,61% 52,79% 46,46% 42,42% 35,08% 30,67% 27,46% 34,44% 38,18% 45,49% 57,18%
5:00 6:00 55,87% 62,36% 53,65% 46,58% 41,34% 32,86% 30,00% 27,43% 35,66% 38,62% 46,09% 57,61%
6:00 7:00 55,85% 63,38% 53,34% 44,45% 36,59% 28,42% 27,27% 23,31% 33,62% 38,17% 46,53% 57,55%
7:00 8:00 6,95% 7,75% 18,46% 15,82% 12,25% 9,52% 9,45% 7,37% 11,34% 4,34% 5,67% 7,15%
8:00 9:00 20,74% 21,43% 15,94% 14,58% 10,54% 8,22% 8,54% 5,87% 9,90% 12,12% 16,46% 20,99%
9:00 10:00 51,50% 51,03% 36,66% 35,54% 25,18% 18,18% 20,38% 12,40% 22,23% 27,98% 40,13% 51,29%
10:00 11:00 48,85% 48,03% 33,47% 33,72% 23,55% 15,67% 18,38% 9,85% 19,40% 25,23% 37,43% 48,12%
11:00 12:00 46,27% 45,65% 31,27% 32,44% 21,72% 13,85% 16,69% 8,00% 17,07% 22,74% 35,32% 45,42%
12:00 13:00 44,28% 43,42% 29,68% 31,16% 20,03% 12,36% 14,72% 6,43% 14,81% 21,12% 33,86% 43,06%
13:00 14:00 43,04% 41,56% 28,58% 30,51% 19,31% 11,57% 13,35% 5,20% 13,15% 20,08% 32,90% 41,92%
14:00 15:00 42,32% 40,35% 28,30% 30,28% 18,71% 10,80% 11,95% 4,43% 12,39% 19,24% 32,64% 41,81%
15:00 16:00 42,72% 39,94% 28,40% 30,61% 18,71% 11,01% 11,46% 4,02% 12,07% 19,20% 33,43% 42,65%
16:00 17:00 45,39% 40,99% 29,41% 31,40% 19,48% 11,86% 11,89% 4,30% 13,25% 20,55% 36,09% 46,58%
17:00 18:00 49,06% 44,79% 32,29% 32,74% 21,72% 14,29% 13,33% 5,59% 15,78% 24,49% 38,22% 49,02%
18:00 19:00 16,38% 15,73% 22,79% 22,11% 16,06% 10,97% 9,83% 5,76% 12,62% 17,04% 12,80% 16,26%
19:00 20:00 2,32% 2,30% 1,75% 1,98% 1,54% 1,12% 1,02% 0,73% 1,22% 1,55% 1,84% 2,30%
20:00 21:00 4,15% 4,13% 3,29% 4,15% 3,35% 2,54% 2,37% 1,85% 1,98% 2,48% 3,29% 4,09%
21:00 22:00 17,40% 17,18% 13,97% 13,26% 11,10% 8,40% 7,81% 6,33% 8,61% 10,74% 13,72% 17,07%
22:00 23:00 17,46% 17,52% 14,56% 13,67% 11,58% 8,92% 8,25% 6,76% 9,11% 11,13% 13,95% 17,34%
23:00 0:00 4,05% 4,12% 3,45% 3,18% 2,77% 2,14% 1,95% 1,64% 2,21% 2,60% 3,22% 4,04%
 Calor aprovechado para cubrir el biodigestor dia laborable (%)
hora
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Como se puede observar en la tabla 4.10, se puede cubrir la demanda térmica del 
biodigestor con la aportación térmica del co-generador ya que no consume en ningún 
caso el 100% del calor generado en el co-generador. (ver tabla C.1 del ANEXO C). 
Con estos datos se puede asegurar que el biodigestor no requiere de energía térmica 
adicional para asegurar el buen funcionamiento de este. 
En la tabla 4.11 se muestra el calor perdido, no aprovechable de la generación 
eléctrica, por franja horaria según día laborable teniendo en cuenta la demanda 
térmica total de la vivienda. (ver tabla C.2 del ANEXO C) 
 
 
Tabla 4.11. Tabla de calor perdido en día laborable 
Como se puede observar por el código de colores hay franjas que se aprovecha todo 
el calor e incluso hace falta el consumo de gas directamente para energía térmica para 
hacer frente la demanda, es el caso del color verde. 
También se da el caso contrario en que hay una gran parte de calor que no se puede 
aprovechar, caso del color rojo. Este último caso se podría llegar a optimizar si los 
grandes consumos eléctricos coincidiesen con los altos consumos térmicos.  
Teniendo en cuenta la tabla 4.11 y la tabla C.2 del ANEXO C para los días festivos se 
hace una aproximación del calor perdido en todo un año siguiendo el siguiente cálculo. 
 
 
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
0:00 1:00 32,0 30,4 36,9 40,3 43,4 49,3 52,0 54,5 49,2 46,0 40,0 31,5
1:00 2:00 31,7 29,8 36,2 39,8 42,7 48,4 51,1 53,8 48,5 45,8 39,6 31,3
2:00 3:00 31,4 28,8 35,3 39,1 42,0 47,5 50,2 53,0 47,8 45,3 39,4 30,9
3:00 4:00 31,3 27,9 34,5 38,6 41,4 46,7 49,8 52,3 47,5 44,6 39,4 30,8
4:00 5:00 31,3 27,4 33,6 38,1 41,0 46,3 49,4 51,7 46,7 44,0 38,8 30,5
5:00 6:00 31,4 26,8 33,0 38,1 41,8 47,8 49,9 51,7 45,8 43,7 38,4 30,2
6:00 7:00 31,5 26,1 33,2 39,6 45,2 51,0 51,8 54,6 47,3 44,1 38,1 30,2
7:00 8:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8:00 9:00 146,8 145,6 155,7 158,2 165,7 170,0 169,4 174,4 166,9 162,8 154,8 146,4
9:00 10:00 34,6 34,9 45,1 45,9 53,3 58,3 56,7 62,4 55,4 51,3 42,7 34,7
10:00 11:00 36,4 37,0 47,4 47,2 54,5 60,1 58,2 64,2 57,4 53,3 44,6 37,0
11:00 12:00 38,3 38,7 49,0 48,1 55,8 61,4 59,4 65,6 59,1 55,0 46,1 38,9
12:00 13:00 39,7 40,3 50,1 49,0 57,0 62,4 60,8 66,7 60,7 56,2 47,1 40,6
13:00 14:00 40,6 41,6 50,9 49,5 57,5 63,0 61,7 67,5 61,9 56,9 47,8 41,4
14:00 15:00 41,1 42,5 51,1 49,7 57,9 63,6 62,7 68,1 62,4 57,5 48,0 41,5
15:00 16:00 40,8 42,8 51,0 49,4 57,9 63,4 63,1 68,4 62,6 57,6 47,4 40,9
16:00 17:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,7 11,5 49,6 4,7 0,0 0,0 0,0
17:00 18:00 36,3 39,3 48,2 47,9 55,8 61,1 61,8 67,3 60,0 53,8 44,0 36,3
18:00 19:00 0,0 0,0 0,0 0,0 95,7 101,5 102,8 107,4 99,6 94,6 0,0 0,0
19:00 20:00 0,0 0,0 0,0 0,0 1346,9 1352,6 1354,0 1358,0 1351,3 1346,8 0,0 0,0
20:00 21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 666,6 667,8 671,3 886,9 0,0 0,0 0,0
21:00 22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 202,3 203,6 206,9 201,9 0,0 0,0 0,0
22:00 23:00 182,3 182,2 188,7 190,7 195,3 201,2 202,7 205,9 200,8 196,3 190,1 182,6
23:00 0:00 923,0 922,2 928,7 931,3 935,3 941,3 943,1 946,1 940,7 936,9 930,9 923,0
Calor perdido laborable (W)
hora
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Metodología utilizada para el cálculo 
1º) Multiplicación de la pérdida de calor final de cada día por el número de días 
tipo por semana  según tabla 3.4. Tabla 4.11 y tabla C.2 del ANEXO C 
2º) Suma de la pérdida de calor de todos los días para obtener la energía 
consumida anualmente en pérdida de calor no aprovechable. 
El resultado es de 1160,9251 kWh/año. 
Ahora que se ha hecho un cálculo del calor que se puede aprovechar se procede a  
hacer un balance energético completo. Primero se hace una comparación conjunta de 
los consumos energéticos que hay en la vivienda. El grafico 4.2 es un diagrama Pareto 
que muestra todos los consumos de la vivienda y donde se puede observar que hay 
un gran consumo de la vivienda, se trata de la calefacción. El Pareto también incluye 
la instalación de depuración de gas. 
 
Gráfico 4.2. Pareto de consumos energéticos de la vivienda con la instalación 
Si se tiene en cuenta que se producen 4935,8614 kWh/año en gas y hay una demanda 
de 11.026,54 kWh/año se puede ver que con solo gas producido en el biodigestor no 
se puede hacer frente la demanda total. Con estos datos es necesaria una segunda 
fuente de energía y, como se ha ido avanzando durante la memoria, se opta por 
distribución de gas natural. (ver Gráfico 4.3) 
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Gráfico 4.3. Consumo de Gas Natural por cada mes tipo. 
Como se puede observar en el gráfico durante los mayores consumos de energía 
térmica, Calefacción y ACS, es cuando hace falta el GN. 
En la tabla 4.12 hay el balance energético. 
Energía eléctrica consumida (kWh/año) 1.614,0190 14,64% 
Energía térmica consumida (kWh/año) 8.130,5414 73,74% 
Energía térmica reaprovechada (kWh/año) 1.139,0519 10,33% 
Consumo total (kWh/año) 11.026,6   
Producción de gas (kWh/año) 4.935,8614 44,76% 
Consumo de GN (kWh/año) 6.090,6755 55,24% 
Tabla 4.12. Balance energético 
5 ANALISIS AMBIENTAL 
La actividad biológica natural presente en los residuos implica que se producen 
procesos de descomposición que emiten gases a la atmosfera (entre ellos gases de 
efecto invernadero, GEI, como el metano). El proceso de digestión anaerobia es 
eficiente para la limitación de estas emisiones debido a la reducción de la carga 
orgánica de los residuos y además por sustituir un combustible fósil por una fuente de 
energía renovable como es el biogás. 
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Los residuos una vez digeridos terminan en la fosa séptica de la vivienda y siguen el 
ciclo actual de vaciado periódico de carga, lodos y mantenimiento. 
En este proyecto no se estima la posibilidad de utilizar los residuos digeridos para 
otros fines como fertilizante. 
5.1 Emisiones de gases de efecto invernadero 
Las emisiones de GEI se expresan en emisiones de CO2 equivalente, según la 
siguiente fórmula (Diputació de Barcelona, Àrea de Medi Ambient). 
GEI = CO2 eq = CO2 + 25 CH4 + 298 N2O           ecuación 5.1 
5.1.1 GEI evitados por reducción emisiones incontroladas de 
metano 
Una de las fuentes de emisión de GEI son las emisiones incontroladas de metano 
derivadas de la gestión de los residuos, es decir de su almacenamiento. 
En la tabla 5.1 se han calculado las emisiones incontroladas de metano de la vivienda 
asociadas a la gestión de los residuos. Se ha utilizado el método de cálculo que 
propone el MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACIÓN por el tipo 
de instalación de este estudio y para poder hacer un cálculo aproximado, según los 
datos recogidos en esta memoria, de producción de biogás según origen de los 
residuos.  
 
Tabla 5.1. Emisiones anuales de metano por gestión de residuos digeribles [18] 
Con el rendimiento de eliminación de SV estimado se tendría una reducción del 80% 
de los sólidos volátiles, y en consecuencia una reducción del 80% de las emisiones 
incontroladas de metano, 77,92 kg CH4 evitados o lo que es lo mismo, 1.948 kg 
CO2eq (ver ecuación 5.1). 
5.1.2 GEI evitados por ahorro de energía 
El biogás es un combustible renovable que proviene de la digestión anaerobia de los 
Número Emisión Peso Producción Factor de Factor Emisión 
de plazas media de específico potencial conversión de emisión de CH 4 
sólidos del metano de metano de metano (kg CH 4 /plaza) (kg CH 4  )
volátiles (kg/m 3  ) (m 3 /kgSV) provincial
(kg)  (Lleida) 
A B C D E F=BxCxDxE G=AxF
Aguas residuales 3 146 0,67 0,64 0,19604 12,273045 36,819135
Resiudos de comida 3 192,1725 0,67 0,8 0,19604 20,1929943 60,578983
TOTAL 97,39812
Categorías
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residuos orgánicos. Se considera que la combustión de materia vegetal tiene 
emisiones de GEI nulas, ya que las plantas fijan aproximadamente la misma cantidad 
de CO2 durante su vida que la que luego se desprende al quemarla.  
En este estudio no se puede asegurar que los residuos son exclusivamente de origen 
vegetal. Esto depende exclusivamente de la dieta de los inquilinos y como se ha 
mencionado anteriormente no compete en este proyecto determinar la alimentación 
dentro de la vivienda. 
Teniendo en cuenta que los residuos de origen animal son mucho más pequeños en 
volumen que los de origen vegetal. Para poder hacer un cálculo de emisiones se 
define que un 80% son de origen vegetal y un 20% de origen animal. Esto se debe a 
que se entiende que se genera muchos más residuos vegetales: desperdicios, pieles, 
verduras en mal estado, fruta en mal estado, que residuos animales: huesos, pieles, 
raspas de pescado, que se aprovecha más y  por lo general se come menos. 
A parte se dispondrá de un sistema de eliminación de CO2 que depura el biogás y deja 
una concentración entre 1-3% y retiene el CO2 extraído en carbón activo con lo que no 
se libera al medio ambiente. 
 El ahorro de emisiones vendrá determinado por el ahorro en GN ya que como se ha 
mencionado anteriormente la vivienda consume exclusivamente GN para los 
consumos de la casa. Por otra parte está el 20% de emisiones resultantes de los 
residuos de origen animal. Se han considerado los siguientes valores: 
 
Combustible CH4 CO2 Otros PCI (kWh/m3) 
Biogás 70% 28% 2% 7 
Biogás depurado 98% 2% <1% 10 
GN 87% 1,2% 11,8 10 
Tabla 5.2. Concentraciones de los combustibles [16] [15] [1] 
El ahorro de emisiones por sustitución de combustible será: 
Consumo total 11026,537 kWh/anual 
Consumo biogás 4935,861 kWh/anual 
Ahorro de emisiones de GN 10,910 kg CO2/anual 
Emisiones biogás 1,455 kg CO2/anual 
Emisiones biogás depurado 0,073 kg CO2/anual 
Ahorro total con biogás 9,456 kg CO2/anual 
Ahorro total con biogás depurado 10,837 kg CO2/anual 
Tabla 5.3. Ahorro de emisiones de CO2 
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5.1.3 Balance de emisiones 
A continuación se muestra la comparación entre la situación original y la propuesta de 
este estudio. 
 
Grafico 5.1. Reducción emisiones incontroladas de CO2eq, situación original vs. Instalación propuesta 
 
 
Grafico 5.2. Reducción emisiones de CO2eq, debido a consumo de GN situación original vs. Instalación 
propuesta 
  
  
Situación original 
(kg/año) 
Con biodigestor 
(kg/año) Reducción 
Emisiones incontroladas 2.435,00 487 80% 
Consumo de GN 24,33 13,536 44% 
Total 2.459,37 500,54   
 Tabla 5.4. Balance de emisiones de CO2 
Se obtendría una reducción de un 79.65% y se evitarán 1.958,84 kg de CO2 eq al 
año. 
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6 ANALISIS ECONÓMICO 
6.1 Ingresos por ahorro de gas natural 
Con la instalación propuesta se producirá una reducción de gas natural de 4935,86 
kWh/año que es el biogás que se produce. (ver tabla 4.12). 
La tarifa de la actual empresa suministradora de gas natural para principios del año 
2014 precio de comercialización a granel es de 1,142025 €/kg. 
Aplicando estos costes al nuevo consumo de gas natural se tiene que el ahorro 
económico es de 394,58 €/año que supondría una reducción de un 45,40% del coste 
de la factura. 
6.2 Inversión prevista 
La inversión total necesaria para llevar a cabo la instalación depende en general del 
volumen producido y de la potencia eléctrica instalada. La instalación propuesta en 
esta memoria dista mucho, a nivel de volúmenes y potencia, de los datos con los que 
se puede comparar hoy en día. Aun así, se ha obtenido un presupuesto de inversión 
inicial mediante los estudios existentes y consultando precios de los materiales y 
equipos para las dimensiones de la instalación descrita. Se ha inflado un 10% el 
presupuesto para asegurar que se cubren todos los gastos debido a la falta de datos. 
Para la instalación propuesta la inversión será aproximadamente de 25.600 €.  
Esta inversión se distribuye en las siguientes partidas (tabla 6.1): 
Concepto Precio (€) Porcentaje sobre la inversión total  
Ingeniería y tramitación 3.000 11,72% 
Motor cogeneración 2.000 7,81% 
Obra civil 6.000 23,44% 
Instalación eléctrica 2.000 7,81% 
Instalación de gas 3.000 11,72% 
Equipos biodigestor 3.600 14,06% 
Instalación de depuración de gas* 6.000 23,44% 
TOTAL 25.600 100,00% 
Tabla 6.1. Inversión económica [19] [15] 
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6.3 Otros costes 
6.3.1 Costes de mantenimiento, reparaciones, administración y 
seguros  
Se ha considerado un coste anual por mantenimiento de equipos, reparaciones y 
seguros del 1,5% de la inversión inicial. Cada año se han incrementado los costes 
suponiendo que el IPC aumenta un 1%. [19] 
6.3.2 Costes de operación 
Se han considerado unos costes de funcionamiento de 1 c€/kWhe para los motores de 
cogeneración (en base a la energía eléctrica neta producida) y un coste de 1,4189 
c€/kWh de biogás depurado para la instalación de depuración. [19] [15] 
6.4 Evolución económica de la inversión 
Se ha realizado un análisis económico de la evolución temporal de la inversión. Se 
supone que la instalación estaría operativa en el año 2015 para hacer el cálculo. 
Actualmente el Instituto Nacional de Estadística (INE) estima la subida de IPC en un 
0,1% (datos de junio 2014). Debido a la situación económica actual se estima una 
subida del IPC del 1 % anual, para el cálculo, que afectará a todos los costes descritos 
anteriormente y también al ahorro por gas natural evitado.  
Los resultados del análisis se presentan en la tabla 6.2 y 6.3. 
Se ha considerado que al final de los 15 años la instalación tendrá un valor residual del 
5% de la inversión inicial (1.280 € o 980€ sin depuración). 
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Tabla 6.2. Análisis económico temporal  
  
 
 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Año 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ingresos por energia 398,5272 402,5125 406,5376 410,6030 414,7090 418,8561 423,0447 427,2751 431,5479 435,8633 440,2220 444,6242 449,0704 453,5611 458,0968
Ingresos por GN evitado 398,5272 402,5125 406,5376 410,6030 414,7090 418,8561 423,0447 427,2751 431,5479 435,8633 440,2220 444,6242 449,0704 453,5611 458,0968
Coste operación 379,147487 382,938962 386,768352 390,636035 394,542396 398,48782 402,472698 406,497425 410,562399 414,668023 418,814703 423,00285 427,232879 431,505208 435,82026
reparaciones, administracion y seguros 258,56 261,1456 263,7571 266,3946 269,0586 271,7492 274,4667 277,2113 279,9834 282,7833 285,6111 288,4672 291,3519 294,2654 297,2081
Coste op biodigestor 49,8522003 50,3507 50,8542 51,3628 51,8764 52,3952 52,9191 53,4483 53,9828 54,5226 55,0678 55,6185 56,1747 56,7365 57,3038
Coste op depuracion de gas* 70,7352871 71,4426 72,1571 72,8786 73,6074 74,3435 75,0869 75,8378 76,5962 77,3621 78,1358 78,9171 79,7063 80,5034 81,3084
Resultados de las Operaciones 19,3797 19,5735 19,7693 19,9670 20,1666 20,3683 20,5720 20,7777 20,9855 21,1953 21,4073 21,6213 21,8376 22,0559 22,2765
Inversiones
25.600
Beneficios 19,3797 19,5735 19,7693 19,9670 20,1666 20,3683 20,5720 20,7777 20,9855 21,1953 21,4073 21,6213 21,8376 22,0559 22,2765
1280,0000
Cashflow
-25.600 19,3797 19,5735 19,7693 19,9670 20,1666 20,3683 20,5720 20,7777 20,9855 21,1953 21,4073 21,6213 21,8376 22,0559 22,2765 1280,0000
ANALISIS ECONOMICO
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 Tabla 6.3. Análisis económico temporal sin eliminación de CO2 
 
 
 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Año 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ingresos por energia 398,5272 402,5125 406,5376 410,6030 414,7090 418,8561 423,0447 427,2751 431,5479 435,8633 440,2220 444,6242 449,0704 453,5611 458,0968
Ingresos por GN evitado 398,5272 402,5125 406,5376 410,6030 414,7090 418,8561 423,0447 427,2751 431,5479 435,8633 440,2220 444,6242 449,0704 453,5611 458,0968
Coste operación 247,8122 250,290322 252,793226 255,321158 257,874369 260,453113 263,057644 265,688221 268,345103 271,028554 273,738839 276,476228 279,24099 282,0334 284,853734
reparaciones, administracion y seguros 197,96 199,9396 201,9390 203,9584 205,9980 208,0579 210,1385 212,2399 214,3623 216,5059 218,6710 220,8577 223,0663 225,2969 227,5499
Coste op biodigestor 49,8522003 50,3507 50,8542 51,3628 51,8764 52,3952 52,9191 53,4483 53,9828 54,5226 55,0678 55,6185 56,1747 56,7365 57,3038
Coste op depuracion de gas*
Resultados de las Operaciones 150,7150 152,2222 153,7444 155,2818 156,8346 158,4030 159,9870 161,5869 163,2028 164,8348 166,4831 168,1480 169,8294 171,5277 173,2430
Inversiones
19.600
Beneficios 150,7150 152,2222 153,7444 155,2818 156,8346 158,4030 159,9870 161,5869 163,2028 164,8348 166,4831 168,1480 169,8294 171,5277 173,2430
980,0000
Cashflow
-19.600 150,7150 152,2222 153,7444 155,2818 156,8346 158,4030 159,9870 161,5869 163,2028 164,8348 166,4831 168,1480 169,8294 171,5277 173,2430 980,0000
ANALISIS ECONOMICO
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6.5 Indicadores económicos 
TIR (Tasa interna de retorno): La TIR (Tasa Interna de Retorno) es aquella tasa que 
hace que el valor actual neto sea igual a cero.  
Algebraicamente: 
VAN = 0 = Σi=0...n BNi / (1+TIR)i     ecuación 6.1 
VAN: Valor Actual Neto. 
BNi: Beneficio Neto del Año i. 
TIR: Tasa interna de retorno. 
La regla para realizar una inversión o no utilizando la TIR es la siguiente: 
Cuando la TIR es mayor que la tasa de interés, el rendimiento que obtendría el 
inversionista realizando la inversión es mayor que el que obtendría en la mejor 
inversión alternativa, por lo tanto, conviene realizar la inversión. Si la TIR es menor 
que la tasa de interés, el proyecto debe rechazarse.  
Calculando la TIR para 15 años con los valores de la tabla 6.2 y 6.3 se obtiene una 
rentabilidad del -16,68% y -13,51%.  
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7 CONCLUSIONES 
La cogeneración con biogás procedente de digestión anaeróbica supone un proyecto 
técnicamente viable para la vivienda. Aun así no se consigue cubrir toda la demanda 
energética de la vivienda de estudio y solo se consigue cubrir un 44,76%, con las 
condiciones descritas en el estudio. Aun siendo conservativos con el consumo 
energético, se sigue teniendo la necesidad de utilizar GN. 
El digestor deberá ser de tipo mezcla completa y trabajar en rango mesófilo. Los 
sistemas y equipos necesarios deberán seguir las especificaciones detalladas en este 
estudio.  
Aunque el precio no parece muy elevado, 25.600€, del estudio de la evolución 
temporal de la inversión se deduce que la rentabilidad de la instalación es muy baja (-
16,68% y -13,51%) y que no es viable económicamente.  
A nivel de practicidad y comparación final entre inversiones, la diferencia que implica 
entre la opción A y B de instalación, se optaría por la opción A. La instalación y 
adaptación de la instalación original a la propuesta es más simple y más versátil que la 
B y elimina el riesgo de combinar los 2 combustibles por error de manipulación.  
Si se llegase a cubrir el 100% de demanda energética con biogás, se optaría por la 
opción B ya que no sería necesario hacer compatible el biogás con GN y además los 
equipos son totalmente adaptables a biogás con un coste mínimo. Sin contar el ahorro 
que significaría no tener que ampliar la instalación para GN. 
Por otra parte se producirá un gran ahorro de emisiones de CO2eq que contribuirá a no 
potenciar el efecto invernadero. Estos ahorros están asociados al ahorro de consumo 
de gas natural, a la producción de energía eléctrica mediante fuentes renovables y, en 
gran medida, al ahorro de emisiones incontroladas de CH4 durante la gestión de los 
residuos. La reducción de emisiones sería del 79,65% 
En resumen con la producción de biogás estimada, con los consumos y vivienda 
descritos no se puede cubrir con los residuos generados por 3 inquilinos.  
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8 PUNTOS A REVISAR 
Ha quedado fuera del proyecto aplicar mejoras a la vivienda para reducir consumos 
tanto eléctricos como térmicos. 
Durante el trascurso de este proyecto se ha observado que la demanda térmica de la 
vivienda de estudio absorbía muchos recursos energéticos sobre todo la demanda en 
calefacción. 
Una posible mejora sustancial y tema de estudio seria la mejora de aislamiento térmico 
de la vivienda. Durante el estudio se ha utilizado valores medios de coeficientes de 
transmisión  térmica, si se optimizase el aislamiento se podría reducir un 17,23%, 
según datos recogidos.  
Por otro lado como se ha podido ver en el grafico 4.1 las fluctuaciones de temperatura 
durante el año del emplazamiento son considerables. La temperatura exterior es un 
factor clave en los consumos térmicos. Si el emplazamiento de la vivienda fuese, por 
ejemplo en el BAIX EBRE, donde también se dispone de los datos para hacer el 
cálculo, la temperatura allí no fluctuó tanto durante el 2013 y la media es más alta, los 
consumos térmicos son un 36,3% más bajos en el caso del consumo en calefacción, 
un 13,2% en consumo de ACS y un 14,5% más bajo para el consumo del digestor.   
La proporción cambiaria, la producción de gas cubriría el 54,89% y un consumo de GN 
de 45,11% frente a la ubicación original que tenía una cobertura de 44,7% con el 
biogás y un consumo del 55,3%. Con lo que el territorio para una instalación así 
parece más viable en zonas de temperatura media más alta y menos variable. 
Otro posible punto de revisión y mejora seria actualizar los equipos de consumo 
eléctrico por unos de bajo consumo.  
Otro punto a optimizar seria la sincronización de picos de consumo térmico y eléctrico. 
Como se ha comentado y descrito hay picos de consumo eléctrico y térmico, 
sobretodo es el hecho de poner la lavadora a última hora y que los inquilinos se 
duchen a primera hora. El simple hecho de combinar en tiempo estos dos consumos 
hace que la energía térmica de cogeneración de este pico de consumo eléctrico no se 
pierda y sea aprovechado en su totalidad. 
Este estudio se ha planteado los consumos de manera que no tuviese que cambiar el 
hábito de los inquilinos y se pudiese mantener sus costumbres del día a día intactas 
independientemente del origen de su suministro de energía. 
Por otra parte sería interesante considerar ampliar la generación de desperdicios 
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orgánicos. Los desperdicios de huertos y ganado, a pequeña escala, no requieren 
consumos energéticos excepcionales y son susceptibles de ampliar la producción de 
biogás. Hay que tener en cuenta también la posibilidad de ampliar el número de 
inquilinos. La vivienda de estudio está preparada para servir de vivienda hasta para 5 
inquilinos. El hecho de pasar a tener 4 inquilinos en lugar de los 3 considerados 
significaría  tener una cobertura de biogás hasta de 57,39% y en el caso de 5 sería del 
68,20% teniendo en cuenta el aumento de consumos que estos conllevarían incluidos. 
Con lo cual, sugiere la posibilidad de adaptar este tipo de estudio a pequeñas 
comunidades quizá en zonas más urbanas. 
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